Universidad Militar 
Nueva Granada 


DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE MÁQUINA BOBINADORA SEMIAUTOMÁTICA 

DE MOTORES BRUSHLESS. 


ANGIE PAOLA GUTIÉRREZ GARCÍA 
ANDRÉS RICARDO MELO CASTELLANOS 


UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA 
EACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA EN MECATRÓNICA 

2018 




Universidad Militar 
Nueva Granada 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE MÁQUINA BOBINADORA SEMIAUTOMÁTICA 

DE MOTORES BRUSHLESS. 


ANGIE PAOLA GUTIÉRREZ GARCÍA 
ANDRÉS RICARDO MELO CASTELLANOS 


Trabajo de grado para optar por el título de Ingeniero en Mecatrónica 


TUTOR: 

Ing. HOFFMAN FERNANDO RAMÍREZ GUIO, M.Sc 


UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA EN MECATRÓNICA 

2018 




NOTA DE ACEPTACION 


Eirma del presidente del jurado 


Firma del jurado 


Firma del jurado 


Bogotá, 9 de Marzo de 2018 






DEDICATORIA 


Dedico esta tesis a mis padres quienes no solo me brindaron un apoyo económico 
sino emocional que es más importante, ya que siempre en los momentos más difíciles 
estuvieron ahí ofreciendo su apoyo, más que agradecido estaré toda la vida por esta 
oportunidad que me dieron ya que el conocimiento y otros valores aprendidos me 
servirán para toda la vida y toda esta vida recompensaré a ellos que se sacrificaron 
por un gran futuro para mí. También algunos compañeros que durante este trayecto 
aportaron pequeñas cosas para ser cada día mejor en mi estudio. Por último a mi 
compañera quien fue mi fortaleza y apoyo con quien sufrimos cada nota y 
trasnochamos cada noche necesaria para obtener este logro gracias a ella por no 
solo estar ahí para mí sino por enseñarme a ser una gran persona e ingeniero. 


Andrés Ricardo Meló Castellanos 


Dedicada especialmente a mi padre quien fue mi mayor apoyo durante mi formación 
profesional, quien con su esfuerzo y su mano siempre extendida hacia mí, llegó 
conmigo a esta gran meta, no tengo más que palabras llenas de agradecimiento y 
amor para él; a mi hermana que con su paciencia y gran amor estuvo a mi lado como 
un pilar a lo largo de mi carrera; a mi madre por todos los consejos y bendiciones 
que tuvo para darme; a mi acompañante de carrera profesional con quien avance 
paso a paso en este proceso, con quien compartí los buenos y no tan buenos 
momentos, y siempre se esforzó por hacerme sonreír. 


Angie Paola Gutiérrez García 



AGRADECIMIENTOS 


Los autores agradecen al Ingeniero en Mecatrónica Hoffman Ramírez Guio, M.Sc, por su 
generosidad al compartir su conocimiento y brindar apoyo en la culminación de este trabajo de 
grado, a los profesores del programa que con su paciencia y dedicación aportaron en nuestra 
formación como ingenieros en mecatrónica, a los funcionarios de la institución, como los 
laboratoristas y secretaria del programa que siempre están atentos y dispuestos a a}mdar en 
cualquier solicitud del estudiante, y por ultimo a la Universidad Militar Nueva Granda por brindar 
una educación con calidad y cada día buscar una mejoría a la educación aportada. 



CONTENIDO 


1. INTRODUCCIÓN.1 

1.1 Justificación.1 

1.2 Planteamiento del problema.1 

1.3 Estado del arte.2 

1.4 Objetivos.7 

1.4.1 Objetivo general.7 

1.4.2 Objetivos específicos.7 

1.5 Organización del documento.8 

2. DISEÑO CONCEPTUAL.9 

2.1 Marco teórico.9 

2.1.1 Motor Brushless DC.9 

2.1.1.1 Topología motor BLDC.9 

2.1.1.2 Funcionamiento motor BLDC.10 

2.1.2 Bobinados para motores BrushLess .11 

2.1.2.1 Tipos de bobinados.13 

2.1.2.2 Alambres para bobinado.14 

2.2 Matriz QFD.15 

2.3 Bocetos.23 

3. DISEÑO ELÉCTRICO Y MECÁNICO.29 

3.1 Selección de Material.29 

3.2 Selección de actuadores.29 

3.2.1 Actuador rotacional.29 

3.2.2 Movimiento lineal.32 

3.2.3 Actuador de grados.34 

3.3 Selección correas de transmisión.37 

3.3.1 Correa del eje bobinador.37 

3.3.2 Correa del sistema de giro polo.40 

3.4 Selección de sensores.42 

3.4.1 Sensor de posición.42 

3.4.2 Sensor conteo de vueltas.43 

































3.5 Selección de microcontrolador.43 

3.6 Interfaz de usuario.44 

3.6.1 Programación.45 

4. INGENIERÍA DE DETALLE.48 

4.1 Sistema de bobinado.48 

4.1.1 Estructura.48 

4.1.1.1 Funcionamiento sensor.48 

4.1.1.2 Sistema de transmisión.48 

4.1.1.3 Tensión del alambre de cobre esmaltado.49 

4.1.1.4 Detención del giro del estator.52 

4.1.1.5 Soporte carrete de alambre.53 

4.1.1.6 Ensamble del sistema bobinador.54 

4.1.2 Planos.56 

4.1.3 Análisis estático.57 

4.1.4 Simulaciones.60 

4.2 Sistema lineal.64 

4.2.1 Estructura.64 

4.2.1.1 Deslizamiento.64 

4.2.1.2 Funcionamiento sensor.65 

4.2.1.3 Funcionamiento actuador.65 

4.2.1.4 Guía del alambre de bobinado.67 

4.2.1.5 Eje soporte del estator.67 

4.2.2 Planos.68 

4.2.3 Análisis estático.69 

4.2.4 Simulaciones.72 

4.3 Sistema de giro.73 

4.3.1 Estructura.73 

4.3.1.1 Giro del sistema.73 

4.3.2 Planos.75 

4.3.3 Simulaciones.76 

4.4 Etapa electrónica.77 

5. ENSAMBLE Y PRUEBAS.82 

5.1 Etapa electrónica.82 

5.2 Etapa mecánica.83 





































89 


5.3 Ensamble fínal. 

5.4 Pruebas y resultados.99 

6. CONCLUSIONES.102 

REFERENCIAS.105 







ÍNDICE DE FIGURAS 


Figura 1 Bobinadora manual de campos regulables, fuente [6].2 

Figura 2 Maquina bobinadora semiautomática B-600S de marca DIMATEL, fuente [8].3 

Figura 3 SKR-8DQ-60-DG winding machine, fuente [8].4 

Figura 4 Tecno modelo VT04, fuente [6].4 

Figura 5 Automatic armature coil winding machine, fuente [8].4 

Figura 6 Bobinadora SAMATIC 2680, fuente [9].5 

Figura 7 Ubicación de alambre para tensores, fuente [8].6 

Figura 8 bobinadora semiautomática de rotores, fuente [8].6 

Figura 9 Rodillo guiador, fuente [10].7 

Figura 10 Topología del motor BLDC, fuente [11].10 

Figura 11 Conexión en estrella, fuente [14].11 

Figura 12 Diseño geométrico de espacio, fuente [21].12 

Figura 13 Bobinado monofásico (izquierda) y trifásico (derecha), fuente [19].12 

Figura 14 Paso de una bobina, fuente [22].13 

Figura 15 Tipos de alambre esmaltado para bobinado Fuente [26].15 

Figura 16 Pregunta No.l encuesta de requerimientos.17 

Figura 17 Pregunta No.2 encuesta de requerimientos.17 

Figura 18 Pregunta No.3 encuesta de requerimientos.18 

Figura 19 Pregunta No.4 encuesta de requerimientos.18 

Figura 20 Pregunta No.5 encuesta de requerimientos.18 

Figura 21 Pregunta No.6 encuesta de requerimientos.19 

Figura 22 Pregunta No.7 encuesta de requerimientos.19 

Figura 23 Pregunta No. 8 encuesta de requerimientos.19 

Figura 24 Pregunta No. 9 encuesta de requerimientos.20 

Figura 25 Pregunta No. 10 encuesta de requerimientos.20 

Figura 26 Pregunta No. 11 encuesta de requerimientos.20 

Figura 27 Pregunta No. 12 encuesta de requerimientos.21 

Figura 28 Calificación de importancia a características propuestas.21 

Figura 29 Matriz QFD.22 

Figura 30 Diagrama del sistema.24 

Figura 31 Subsistemas de la máquina.25 

Figura 32 Boceto sistema de bobinado.25 

Figura 33 Boceto piezas de sistema de bobinado.26 

Figura 34 Boceto soporte sistema de bobinado.26 

Figura 35 Boceto soporte de carrete de alambre.26 

Figura 36 Boceto sistema de giro para grados.27 

Figura 37 Boceto piezas de sistema de giro para grados.27 

Figura 38 Boceto sistema de deslizamiento.27 

Figura 39 Organización general de la máquina.28 

Figura 40 Boceto de la idea general.28 

Figura 41 Diagrama de cuerpo libre eje bobinador.30 

Figura 42 Masa estimada para eje bobinador.30 

Figura 43 Escenarios de velocidad incremental a distintas aceleraciones.32 














































Figura 44 Escenarios de posición a distintas velocidades.32 

Figura 45 Diagrama de cuerpo libre para el actuador.33 

Figura 46 Masa estimada para movimiento lineal.33 

Figura 47 Diagrama de cuerpo libre eje de sistema de giro.35 

Figura 48 Carga estimada sistema de giro.35 

Figura 49 Casos de velocidad del motor para sistema de giro.36 

Figura 50 Comportamiento en posición del motor para sistema de giro.37 

Figura 51 Selección de factor de servicio, fuente [34].38 

Figura 52 Gráfica para la selección de bandas en V, fuente [34].39 

Figura 53 Selección de poleas en V, fuente [22].40 

Figura 54 Selección de correas dentadas de perfil trapezoidal, fuente [35].41 

Figura 55 Interfaz de usuario.44 

Figura 56 Diagrama de flujo general de funcionamiento.45 

Figura 57 Cálculo del radio de alambre con el calibre ingresado.46 

Figura 58 Diagrama de flujo del botón principal: inicio.47 

Figura 59 Diagrama de flujo para motores de la interfaz.47 

Figura 60 Leva para funcionamiento de sensor.48 

Figura 61 Sistema de transmisión por poleas y correa.49 

Figura 62 Tensión de la correa.49 

Figura 63 Sistema de tensión de alambre.50 

Figura 64 Esquema para cálculo de contrapeso.50 

Figura 65 Diagrama brazo principal.51 

Figura 66 Verificación del centro de masa con Solidworks.51 

Figura 67 Contra peso de brazo principal.52 

Figura 68 Sostén del estator en funcionamiento.53 

Figura 69 Ajuste del tamaño de las pinzas.53 

Figura 70 Soporte de carrete de alambre.54 

Figura 71 Soporte del carrete de alambre en isométrica.54 

Figura 72 Sistema bobinador.55 

Figura 73 Chapa cubica de soporte bobinado.55 

Figura 74 Chapa cubica de soporte bobinado, renderizada.56 

Figura 75 Caja sistema bobinado explosionado.56 

Figura 76 Diagrama estático.57 

Figura 77 Diagrama de esfuerzos cortantes.58 

Figura 78 Diagrama de momentos flectores.58 

Figura 79 Ingreso de aceleración por puntos de datos.60 

Figura 80 Gráficas generadas por software.61 

Figura 81 Resultado simulado de aceleración angular del motor de bobinado.61 

Figura 82 Resultado simulado de torque del motor de bobinado.62 

Figura 83 Ubicación de fuerzas sobre el eje bobinador.63 

Figura 84 Simulación de esfuerzos sobre el eje de bobinado.63 

Figura 85 Refuerzo para chapa base.64 

Figura 86 Acople del actuador lineal para el movimiento del patín.65 

Figura 87 Detección del sensor ultrasónico.65 

Figura 88 Driver dual L298N.66 

Figura 89 Curva y ecuación característica Voltaje vs. Velocidad.66 

















































Figura 90 Sistema de encerramiento del polo.67 

Figura 91 Eje soporte para el estator.68 

Figura 92 Eje soporte del estator explosionado.68 

Eigura 93 Diagrama estático.69 

Eigura 94 Diagrama de esfuerzos cortantes.70 

Eigura 95 Diagrama de momentos flectores.70 

Eigura 96 Perfil de la estructura.70 

Figura 97 Ubicación de cargas en la chapa base para simulación.72 

Figura 98 Análisis de esfuerzos chapa base.73 

Figura 99 Transmisión de potencia.74 

Figura 100 Mecanismo para tensión de correa.74 

Figura 101 Acople entre el eje de soporte y la polea.75 

Figura 102 Sistema de giros explosionado.75 

Figura 103 Resultados simulados de velocidad angular para el motor de giro.76 

Figura 104 Resultados simulados de torque para el motor de giro.76 

Figura 105 Diagrama de conexión supuesto.78 

Figura 106 Diagrama de conexión de voltajes de alimentación.78 

Figura 107 Esquema electrónico.79 

Figura 108 Plano para circuito impreso.80 

Figura 109 Circuito impreso en 3D.80 

Figura lio Acople de etapa de potencia a la máquina.81 

Figura 111 Diseño en 3D de la máquina bobinadora.81 

Figura 112 Circuitos impresos de la máquina.82 

Figura 113 Circuitos impresos acoplados a la máquina.82 

Figura 114 Etapa electrónica acoplada a la máquina.83 

Figura 115 Piezas a mecanizar.83 

Figura 116 Fabricación de pieza chumacera.84 

Figura 117 Ajustes entre chumacera, rodamiento y acople de eje bobinador.84 

Figura 118 Fabricación pieza acople para eje bobinador.85 

Figura 119 Trayectoria de corte para máquina electroerosionadora de hilo.86 

Figura 120 Ranura para el paso del alambre.86 

Figura 121 Fabricación de poleas para la tensión del alambre.87 

Figura 122 Fabricación extensión del eje del estator.87 

Figura 123 Fabricación pieza excéntrica para funcionamiento de sensor.87 

Figura 124 Plano para corte de chapa metálica.88 

Figura 125 Corte láser de chapa metálica.88 

Figura 126 Chapas metálicas plegadas.89 

Figura 127 Ensamble del sostén del estator.89 

Figura 128 Ensamble de eje bobinador.90 

Figura 129 Sistema de bobinado.90 

Figura 130 Caja soporte sistema bobinador.91 

Figura 131 Acople del sensor final de carrera.91 

Figura 132 Acople de excéntrica para lectura de sensor final de carrera.92 

Figura 133 Ensamblaje superior terminado.92 

Figura 134 Ensamble del carrete de alambre.93 

Figura 135 Sistema de deslizamiento.93 

















































Figura 136 Eje de soporte al núcleo.94 

Figura 137 Acople fijo del actuador lineal.94 

Figura 138 Acople móvil del actuador lineal.95 

Figura 139 Acople móvil actuador lineal y servo.95 

Figura 140 Polea modificada para trasmisión de potencia de giro de grados.96 

Figura 141 Transmisión de potencia para giro de grados.96 

Figura 142 Acople del sensor de posición.96 

Figura 143 Ensamble partes bobinado y deslizamiento.97 

Figura 144 Ensamble partes bobinado y deslizamiento, 2.97 

Figura 145 Carrete acoplado y tapa con remaches.98 

Figura 146 Ensamble final de la maquina.98 

Eigura 147 Máquina lista para bobinar.99 

Figura 148 Máquina en posición para bobinar.99 

Figura 149 Máquina bobinando.100 

Figura 150 Máquina trabajando en varios bobinados.100 

Figura 151 Bobinados realizados por la máquina.101 

Figura 152 Bobinados correctos realizados por la máquina.101 




















ÍNDICE DE TABLAS 


Tabla 1 Comparación de características de máquinas bobinadoras automáticas.3 

Tabla 2 Propiedades físicas cobre - aluminio, fuente [24].14 

Tabla 3 Encuesta de requerimientos.17 

Tabla 4 Prioridad para aspectos de construcción.22 

Tabla 5 Valores dependientes del tiempo.31 

Tabla 6 Selección de actuador para movimiento lineal.34 

Tabla 7 Valores dependientes del tiempo.36 

Tabla 8 Requerimientos de selección.37 

Tabla 9 Selección de sensor de posición.42 

Tabla 10 Selección de sensor para conteo de vueltas.43 

Tabla 11 Selección de microprocesador.43 

Tabla 12 Tabla de convenciones.46 

Tabla 13 Selección de actuador rotacional.62 

Tabla 14 Caracterización actuador lineal.66 

Tabla 15 Selección de actuador de grados.77 

Tabla 16 Verificación de vueltas completadas.102 



















INDICE DE ECUACIONES 


Ecuación 1 Número de polos de un motor según la velocidad nominal, fuente.13 

Ecuación 2 Torque.30 

Ecuación 3 Aceleración angular.31 

Ecuación 4 Inercia de un cuerpo cilindrico hueco.31 

Ecuación 5 Euerza normal.33 

Ecuación 6 Euerza de fricción.33 

Ecuación 7 Inercia de un cuerpo cilindrico.36 

Ecuación 8 Potencia, fuente [22].38 

Ecuación 9 Relación de transmisión, fuente [22].39 

Ecuación 10 Distancia tentativa entre centros, fuente [22].40 

Ecuación 11 Longitud de correa, fuente [22].40 

Ecuación 12 Distancia real entre centros, fuente [22].40 

Ecuación 13 Relación de transmisión.42 

Ecuación 14 Velocidad lineal.46 

Ecuación 15 Centro de masa.51 

Ecuación 16 Sumatoria de momentos.52 

Ecuación 17 Esfuerzo normal en flexión, [22].58 

Ecuación 18 Modulo de sección, fuente [22].59 

Ecuación 19 Area del eje analizado.59 

Ecuación 20 Esfuerzo cortante, fuente [22].59 

Ecuación 21 Esfuerzo principal 1.59 

Ecuación 22 Esfuerzo principal 2.59 

Ecuación 23 Esfuerzo de Von mises.59 

Ecuación 24 Momento de inercia.71 

Ecuación 25 Euerza cortante máxima, fuente [22].71 

Ecuación 26 Momento flector máximo.71 





























1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Justificación 

El motor Brushless DC (BLDC), es un motor eléctrico que ha tenido una gran acogida en la era 
de lo ecológico, y se utiliza en sectores industriales como automotriz (en bicicletas y ciclomotores 
eléctricos), electrodomésticos (en licuadoras y aspiradoras), automatización industrial, drones, etc. 
[1]. Una de las aplicaciones vistas en la cotidianidad de los motores BLDC es en las bicicletas, 
patinetas y ciclomotores eléctricos, según el periódico La República, el crecimiento de este medio 
de transporte en el mercado ha aumentado un 228% de un año a otro [2]. El incremento en el uso 
de este medio de transporte se debe a varios factores como la reducción de 32 toneladas de 
emisiones de C02 por cada 300.oo km de recorrido, por las que empresas nacionales como 
CODENSA y EMGESA promueven programas de movilidad sostenible como E-Bike to Work [3]. 

Gracias a la búsqueda de información acerca de la fabricación y reparación de este tipo de 
motores, en Bogotá, se encontró que dicho procedimiento en la mayoría de proveedores, se realiza 
de manera manual. El aumento en las ventas de medios de movilidad eléctricos genera de manera 
proporcional la existencia de motores BLDC, con esto se esperaría un mayor número de motores 
fabricados en menor tiempo, y con un procedimiento de bobinado manual como el actual, se 
presenta una pérdida de oportunidad de negocio para los fabricantes de éste. 

El funcionamiento de los motores BLDC se basa en bobinas interconectadas, es por esto, que el 
devanado influye sobre su marcha; es relevante idear un proceso de enrollamiento del alambre en 
dichas bobinas que permita tener una mayor efectividad en su fabricación, así, que se decide diseñar 
y construir una maquina bobinadora semiautomática de motores Brushless. 


1.2 Planteamiento del problema 

Entre los problemas más comunes de los motores Brushless, generalmente se encuentran aquellos 
relacionados con los malos procedimientos a la hora de bobinar el estator. Por ejemplo, una pérdida 
en la capa protectora del alambre de cobre del bobinado, genera fallas en el arranque del motor; la 
mala precisión en la tensión del alambre genera sobrecalentamiento de éste, y siempre están 
presentes los problemas de conexión como un mal contacto en el contactor magnético, que puede 
generar cortos eléctricos o falla en la alimentación del motor. Todo esto puede llevar a un mal 
funcionamiento del motor, y que habitualmente son resultado del método de bobinado manual que 
se realiza en Colombia actualmente [4]. 

Otro problema significativo del devanado de motores, está relacionado con la certeza en el 
número de espiras enrolladas, debido a que si no se garantiza una cantidad de alambre igual para 
cada bobina del motor se podría tener un valor de impedancia diferente entre los mismos elementos 
del mismo. Si se habla del número de vueltas del enrollamiento, se pueden exponer dos casos de 
fallas: en el primero, si existe un exceso de alambre, la corriente no será suficiente para crear el 
campo magnético de trabajo y por ende no tendrá los parámetros nominales de un motor; en cuanto 
al segundo, si se tiene deficiencia de alambre por bobina, genera una corriente más alta de la 
nominal y un sobre calentamiento en el estator, causando deterioro y hasta un corto circuito [5]. 
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Este método manual no solo produce fallas en el elemento terminado, sino, en el bienestar de los 
operadores encargados del proceso de devanar, como: lesiones en sus extremidades superiores con 
cortaduras y callosidades, y en extremidades inferiores con golpes en caídas de herramientas; 
además de cansancio y molestias lumbares, como lo indican las personas encuestadas (ver figura 
23). 

Con base en lo anterior, esta propuesta pretende implementar una máquina bobinadora 
semiautomática como una alternativa para garantizar un rápido y preciso procedimiento de 
bobinado, y así evitar errores relacionados con el devanado en la construcción de los motores 
Brushless. 

1.3 Estado del arte 

En la actualidad en países latinoamericanos como Colombia, Ecuador y Perú, se desarrolla la 
actividad de bobinado de motores eléctricos, no obstante esta labor no se ve enfocada en la 
fabricación de los mismos, sino que en la mayoría de los casos se reparan los motores ya fabricados. 
Aunque la función de bobinar en estos países se realiza de manera artesanal, existen máquinas 
manuales de banco que generan una a 5 aida a las personas que se encargan de esta tarea, como la 
máquina manual de campos regulables de marca G.M.R, mostrada en la figura 1, se denomina 
regulable debido a que contiene moldes para el bobinado de motores monofásicos, trifásicos y 
universales, y cuenta con características mecánicas como [6]: 

• Estructura total de aluminio, con siete juegos de moldes diversos y soporte. 

• Reglas de medición. 

• Contador mecánico dependiente de transmisión por engranajes. 

• Eje montado sobre rodamientos blindados. 

• Manivela para la función de enrollamiento del alambre. 




Contador mee. 


Manivela 


Moldes 


Figura 1 Bobinadora manual de campos regulables, fuente [6] 
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Por otro lado, se encuentra la maquina bobinadora semiautomática B-600S de la marca DMATEL 
mostrada en la figura 2, con estructura fija al suelo, motor de funcionamiento de 0.986 HP, 
velocidad regulable por pedal electrónico, contador electrónico, y puesta a cero [7]. 






Diámetro máximo de la bobina 580 mm. 

Velocidad regulable de 0 a 40 - 80 - 120 RPM. Conexión a la red. 
Dimensiones 1.300 x 650 x 630 mm y peso 81 Kg. 


Plato 



Panel de control 


Cuerpo 


Pedal 


Figura 2 Maquina bobinadora semiautomática B-600S de marca DIMATEL, fuente [ 8 ] 


Además, pueden encontrarse máquinas automáticas importadas en la industria como: 

La SKR-8DQ-60-DG winding machine (1) importada desde China, apreciada en la figura 3; tecno 
modelo VT04 (2) importada desde Argentina por bobinadoras G.M.R, mostrada en la figura 4; la 
Automatic armature coil winding machine (3) importada desde India, mostrada en la figura 5; y la 
bobinadora de marca SAMATIC y referencia 2680 (4) importada desde U.S.A., apreciada en la 
figura 6 [6] [8] [9]. Se realiza una comparación de características en común entre las mismas, se 
detalla en la tabla 1: 


Característica 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

unidades 

1 

Longitud máxima de estator 

70 

80 

300 

200 

mm 

2 

Longitud mínima del estator 

0 

10 

20 

50 

mm 

3 

Diámetro máximo del estator 

60 

60 

60 

450 

mm 

4 

Diámetro mínimo del estator 

30 

10 

20 

30 

mm 

5 

Velocidad de rotación 

600 

1400 

3000 

600 

RPM 

6 

Potencia 

1 

0,37 

1,5 

1 

Kw 

7 

Voltaje de alimentación 

220 

lio 

220 

220 

V 

8 

Material de estructura 

Acero 

Acero 

Aluminio 

Aluminio 

- 

9 

Calibre del cable 

0,02-0,45 

0,15 

0,8 

0,2 -12 

mm 

10 

Puente de aire (neumática) 

0,49 - 0,59 


0,39-0,58 


Mpa 


Tabla 1 Comparación de características de máquinas bobinadoras automáticas 
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Figura 3 SKR-8DQ-60-DG winding machine, fuente [8] 



Figura 4 Tecno modelo VT04, fuente [ 6 ] 



Figura 5 Automatic armature coil winding machine, fuente [8] 
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Figura 6 Bobinadora SAMATIC 2680, fuente [9] 

Se aprecian otras características adicionales sobre la máquina 2680 de SAMATIC mostrada en 
la figura 6: 

• Asistente SAMATIC DC WIZARD. 

• Guía y tensor de hilo automáticos. 

• Bobinado continuo, ahorro en tiempo de conexión. 

Debido a que en países como Ecuador y Perú, no se tienen las herramientas locales para esta 
labor, algunos estudiantes universitarios en colaboración con empresas nacionales se han dado a la 
tarea de diseñar máquinas que satisfagan dicha necesidad, presentando estos diseños como trabajos 
finales de titulación. 

El trabajo de titulación consultado, se refiere a una máquina bobinadora semiautomática de 
rotores que se muestra en la figura 8, planteada por estudiantes de la ESPE universidad de las 
fuerzas armadas, con la influencia de la empresa ecuatoriana “SERVICIOS ELECTRICOS 
INDUSTRIALES DELTA”, quien le da un uso a la maquina como una herramienta de reparación 
de inducidos eléctricos. La máquina realiza bobinados para rotores entre 30 y 70 mm de diámetro, 
con alambres de calibres de 20 a 26, es decir, de 0.5 a Imm de espesor, y conteo del número de 
espiras del alambre; para cumplir con estos requerimientos el autor hace uso de motores paso a 
paso con control en lazo abierto, drivers de funcionamiento de los motores, programación por 
medio de un microcontrolador arduino, un mandril y un sistema neumático con cilindros de simple 
efecto para la sujeción del rotor, cuenta con parada de emergencia, por otro lado, la estructura 
mecánica contiene una mesa de soporte, sistemas de transmisión de potencia, guías para el alambre 
y un sistema de tensión del alambre como el mostrado en la figura 7. 
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Figura 7 Ubicación de alambre para tensores, fuente [8] 



Figura 8 bobinadora semiautomática de rotores, fuente [8] 

En otro tipo de industrias no relacionadas con motores, como la textil se menciona un proyecto 
de titulación de una maquina bobinadora propuesta como una mejora al proceso de tratamiento de 
materia prima, su función consiste en trasladar rafia (un hilo textil) desde un carrete principal hasta 
un ovillo y luego avanzar en el proceso, con exigencias como evitar roturas en el material, un 
bobinado no sobrepuesto al momento de enrollar y una realización en promedio de 3 bobinas cada 
2 horas. 

Cuenta con características mecánicas como, un motor con velocidad de 400 RPM en el eje de 
bobinado y la fuerza del bobinado constante, y tres sistemas relacionados con la rafia a enrollar: el 
primero llamado “el expulsor”, encargado de retirar el hilo del carrete principal sin presentar 
resistencia como ayuda al motor de bobinado; el segundo llamado “el enrollador” que consta de la 
recepción del hilo y el movimiento giratorio para bobinar el filamento, tiene la capacidad de ejercer 
un cambio de la velocidad ya sea de forma automática o cambiada por el operador; y por último el 
de guiado del hilo, apreciado en la figura 9, el cual está compuesto con un rodillo guiador y un eje 
expandible que permiten distribuir el material de forma pareja y sin enredos [10]. 
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Figura 9 Rodillo guiador, fuente [10] 


1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Implementar una maquina bobinadora semiautomática para motores Brushless. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• _ ^Diseñar y modelar de forma tridimensional por medio de un softwar e CAP una estructura 

_ mecánica que contenga las especificaciones dadas para construcción. _ 

• _ ^Ensamblar la estructura mecánica que soporte el núcleo del motor BLDC, el motor del 

_ listema de bobinado y del sistema lineal. _ 

■ Implementar el sistema de bobinado con alambre: c apaz de generar un enrollamiento de 

_ mane ra tal que el alambre tenga una tensión declarada. _ 

• _ ^Programar el sistema de desplazamiento lineal que trabaje en función del n úmero de 

_ vueltas, según el tipo de núcleo, la distancia del mismo y el alambre de bobinado. _ 

■ Implementar la interfaz humano-máquina: definir un software para la pro namación y 
generar una correcta implementación para uso de manera sencilla y funcional. 

■ Diseñar y modelar de forma tridimensional por medio de un software CAD una estructura 
mecánica que contenga las especificaciones dadas para construcción. 

■ Ensamblar la estructura mecánica diseñada que soporte el núcleo del motor BLDC, el motor 
del sistema de bobinado y del sistema lineal. 

■ Conceptuar e implementar un sistema de bobinado con alambre, capaz de generar un 
enrollamiento de manera tal que el alambre tenga una tensión declarada. 

■ Establecer un sistema de desplazamiento lineal que trabaje en función del número de 
vueltas, según el tipo de núcleo, la distancia del mismo y el alambre de bobinado. 

■ Definir un software para la programación de la interfaz humano - máquina y generar su 
correcta implementación para un uso de manera sencilla y funcional. 
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1.5 Organización del documento 

Este documento está divido en seis capítulos y cada uno de estos en varios subcapítulos 
relacionados. El primero hace referencia a la introducción, allí se orienta al lector acerca del 
planteamiento del problema y de la propuesta para solución, basada en antecedentes de homólogos 
expuestos hasta la actualidad; el segundo capítulo es la parte de diseño conceptual, en el que se 
explica la teoría necesaria para la ejecución del proyecto y se presentan posibles diseños que 
satisfagan la necesidad por medio de bocetos; el tercero pertenece al diseño eléctrico, se realiza la 
selección de materiales, actuadores, sensores y microprocesador a utilizar, con los argumentos que 
demuestran porque son las opciones idóneas para la realización del trabajo, finalmente la 
explicación de la interfaz para el uso por parte del usuario con la lógica implementada; el cuarto 
capítulo habla acerca de la ingeniería de detalle del proyecto, los diseños propuestos con la 
implementación de los materiales y componentes seleccionados en el capítulo anterior, todo en 
prototipo CAD, además del funcionamiento de cada sistema planteado; en el quinto capítulo se 
muestra la implementación de lo proyectado en los capítulos anteriores de forma física y se 
muestran los resultados del funcionamiento del proyecto; por último se encuentra el capítulo seis 
que contiene las conclusiones del trabajo. 
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2. DISEÑO CONCEPTUAL 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Motor Brushless PC 

En cuanto al motor Brushless DC (BLDC) este es eléctrico de corriente continua, que funciona 
por medio de inducción magnética. La diferencia entre los motores de inducción y los BLDC, como 
su traducción lo indica es un motor “sin escobillas”, es decir que realiza la conmutación por medio 
de sistemas lógicos y un sistema electrónico con funciones de escobillas (si se compara con el 
motor de inducción), lo que representa menor desgaste del motor y menor mantenimiento continuo 
[ 11 ]. 

Este tipo de sistema con ventajas como las mencionadas, ha ocasionado que sea una de las 
primeras opciones en diferentes campos de aplicación de motores, otro de los aspectos que ha 
contribuido a esto son las características con las que cuenta, como por ejemplo [1]: 

- Mejor velocidad. 

Gran respuesta dinámica. 

Alta eficiencia. 

Larga vida útil. 

Bajo ruido. 

Aumento en el rango de velocidad. 

Actualmente los motores Brushless DC están diseñados con transistores o dispositivos 
magnéticos de efecto hall, esto con el fin de un manejo satisfactorio de la corriente en las bobinas 
de campo. Además, cuenta con un conmutador en el que se aplica una etapa electrónica, que tiene 
la función de conmutar en la armadura del motor la corriente continua. Por otra parte, el 
funcionamiento del motor de efecto hall está basado en generar una conmutación electrónica que 
depende de la variación de una resistencia debido a un campo magnético presente [12]. 

La aplicación de los motores Brushless en el sector transporte, se encuentran en bicicletas o 
ciclomotores eléctricos que tienen motores acoplados a sus llantas, proveedores de motores 
eléctricos como Golden motor [13] muestran sus especificaciones de fábrica, como las dimensiones 
de los motores usados en dichos medios de transporte, alrededor de 18cm de diámetro o 7”, el peso 
entre 7 y 8 Kg, la potencia entre 2 y 3 KW, entre otras. 


2.1.1.1 Topología motor BLDC 

La topología de los motores DC sin escobillas o BLDC está conformada por tres partes 
esenciales en su movimiento: rotor, estator y conmutador - sensores, como se aprecia en la figura 
10; cada una de estas cumple una función: 
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Figura 10 Topología del motor BLDC, fuente [11] 


En primer lugar se encuentra el estator también conocido como armadura, que es una de las 
partes primordiales del motor, debido a que en esta sección se encuentran unas ranuras o láminas 
de acero en las que se alojan unos enrollamientos de alambre conductor conocidos como bobinas 
(encargadas del movimiento del motor). Generalmente en un motor se encuentran tres fases, en 
donde una o más bobinas pueden hacer parte de la misma fase; aunque los motores brush o de 
inducción también cuenten con bobinas, la configuración es distinta. 

Por otro lado, se encuentra el rotor o también llamado campo, en el que se encuentran albergados 
una serie de imanes permanentes, habitualmente de neodimio por su bajo costo; estos imanes son 
los encargados de generar el campo magnético que será inducido a las bobinas del estator, y tienen 
una configuración de entre dos y ocho polos alternados entre norte (N) y sur (S) [14] [15] [16]. 

En cuanto a la conmutación, esta se realiza por medio de un circuito electrónico a partir de una 
secuencia de activación que depende de la posición en la que se encuentren los imanes permanentes 
alojados en el rotor; así, la detección de esta posición se hace con a 3 mda de sensores de efecto hall 
(tres por motor) ubicados en el estator, es decir, que cada vez que un polo del imán (norte o sur) 
pasa por un sensor, se activa una señal lógica. La combinación de las lecturas de estos determinan 
en qué posición se encuentra el rotor y por ende, siga la secuencia [17] [18]. 

2.1.1.2 Funcionamiento motor BLDC 

El principio de funcionamiento de los motores BLDC o sin escobillas se basa en un proceso 
inductivo, como se mencionó anteriormente, un motor cuenta con un rotor y un estator, en el que 
se encuentra el devanado con tres distintas bobinas interconectadas, una bobina a la potencia 
positiva, la siguiente a la potencia negativa y por ultimo una bobina al neutro o referencia; a partir 
de esta conexión se genera un par torsor debido a la interacción de los campos magnéticos que se 
producen por medio de las bobinas y los imanes permanentes del rotor. La mayor potencia del 
motor se da cuando estos dos elementos se encuentran a 90° y se detiene cuando se mueven al 
mismo tiempo, se logra un movimiento continuo gracias a la “secuencia de seis pasos”, en el giro 
del rotor por cada 60 grados eléctricos pasados, uno de los sensores de efecto hall cambia de estado. 
Su nombre es “de seis pasos” debido a que un ciclo mecánico completo está conformado por 6 
cambios de estado del sensor [1]. 
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Se menciona que los campos magnéticos son parte fundamental para el movimiento del motor, 
estos son producidos gracias a un paso de corriente y su circulación se orienta a través del eje de la 
bobina; de tal manera, un sistema comprendido por bobinado trifásico al ser conectado, crea un 
campo giratorio (inducción magnética) que produce dos polaridades con la misma intensidad. El 
campo giratorio se origina debido a que el estator induce líneas de flujo magnético que cortan las 
barras del rotor, al estar en cortocircuito tienen la capacidad de generar corriente y una polaridad 
opuesta a la del campo giratorio. A partir de la ley de polaridad donde los polos positivo y negativo 
se atraen, el rotor tiende a seguir al campo giratorio [19]. 

La configuración de las bobinas del devanado, es generalmente un desfase entre las mismas de 
120°, además de una conexión en forma de estrella, como se muestra en la figura 11: 



Figura 11 Conexión en estrella, fuente [14] 

En esta conexión, cada fase genera su propia tensión, comportándose como una línea 
monofásica, de esto se obtienen voltajes V2 y V3, y la tensión medida entre una fase y la otra, es 
entonces, un voltaje compuesto Vi_ 2 , V 2 _ 3 yVi _3 [14] [16]. 

2.1.2 Bobinados para motores BrushLess 


En motores BLDC el devanado o bobinado se refiere a un grupo de bobinas. Para obtener un 
ciclo de vida largo de bobinado, el núcleo o estator se somete a una presión al vacío para minimizar 
la humedad que se pueda alojar allí, el bobinado debe tener un sistema de alimentación que soporte 
temperaturas mayores a 200°C y contar con la capacidad de adaptarse a la tensión nominal del 
motor. El material con mayor frecuencia usado para este sistema de alimentación es el de caucho 
de silicona trenzado con vidrio; por otro lado, para motores que utilizan VSD (variador de 
velocidad) el sistema de alimentación de las bobinas debe tener características diferentes, como 
resistir frecuencias rápidas de computación debido a que maneja diferentes velocidades de trabajo 
y el bobinado debe estar aislado ya que puede llegar a distorsionar las ondas de trabajo, lo que 
afecta la vida útil del motor [20]. 
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Figura 12 Diseño geométrico de espacio, fuente [21 ] 


Es importante el diseño del estator y de las bobinas para un correcto funcionamiento de la 
máquina, es decir, seguir parámetros como dimensiones y espacios de aire entre las partes, 
mostrado en la figura 12; por ejemplo, el espacio efectivo de aire magnético entre rotor y estator 
es de Imm, el tamaño de los imanes permanentes y el back iron del rotor es de 5mm, el tamaño del 
estator debería ser semejante pero debido a las bobinas se extiende a 6mm; si las ranuras entre 
polos no poseen el espacio suficiente puede ocurrir una saturación de flujo magnético [21]. 

Se entiende como construcción idónea cuando las bobinas tienen una separación demarcada y 
un desfase de 120° entre sí como se observa en la figura 12. 



Por otro lado, cabe mencionar que el proceso de devanado se realiza en dos casos específicos: 
la fabricación de motores y la reparación de los mismos. La reparación de inducidos, también 
llamado rebobinado es el procedimiento encargado del reemplazo del enrollamiento averiado para 
generar nuevamente el correcto funcionamiento de la máquina. Tanto para la fabricación de 
devanados como la reparación, es importante tener el conocimiento de parámetros como: la 
relación del número de polos (generalmente en pares 2, 4, 6, etc.) y la velocidad nominal de un 
motor, que tiene una ecuación (1), así: 
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P = 120(F)(n) 

Ecuación 1 Número de polos de un motor según la velocidad nominal, fuente 

Donde Fes el número de polos, Fes la frecuencia de trabajo en Hz y /res la velocidad nominal 
en RPM. 

Y el paso de la bobina, como segundo parámetro, que es la cantidad de ranuras presentes entre 
los dos lados de una bobina, simbolizado por las letras Vk, observado en la figura 14 [22], 



Figura 14 Paso de una bobina, fuente [ 22 ] 


2.1.2.1 Tipos de bobinados 

En la producción de motores existen diferentes configuraciones: 

Bobinado de una capa y doble capa con 5 fases: las bobinas son enhebradas en una o dos capas 
en las ranuras del estator, cuando se realiza el bobinado de una capa el número de bobinas es 
igual la mitad de los polos presentes en el estator y en el caso de bobinado de doble capa el 
bobinado se realiza en todos los polos del estator. 

Bobinados de doble capa con desplazamiento lateral: cuando se habla de bobinado doble en el 
estator se debe mencionar la capa inferior y superior, en este método cuando se enrolla una 
capa bobina como inferior al pasar al siguiente polo se enrolla como una de capa superior, y sí 
es de forma inversa se realiza el mismo procedimiento si es capa superior en el siguiente polo 
pasa a ser una inferior. 

Bobinados de doble capa transferidos a una zona exterior: se refiere a que al realizar la 
fabricación de las fases de los bobinados, parte de las capas superiores de cada bobinado es 
llevado a una zona externa del estator, por medio de tres ranuras de - de paso entre sí, todo 
este proceso se realiza en la misa zona polar del estator. 

Bobinado doble-triple capa con desplazamiento lateral: este método habla de la combinación 
entre capa doble y triple, en donde al momento de pasar al polo siguiente se cambia la 
configuración de la capa; en este devanado mixto se encuentran dos grupos: el primero, 
compuesto por tres bobinas y media y el segundo, compuesto por dos bobinas y media que al 
sumarlos da seis bobinas por fase, en una configuración de cuatro bobinas en un grupo y dos 
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en el grupo restante; tiene una similitud con el bobinado de doble capa con desplazamiento 
lateral debido al número de bobinas presentes. 

Bobinado en la armadura del entrehierro: en este se dejan espacios de aire entre las bobinas, 
esto es posible gracias a que los imanes permanentes poseen una baja permeabilidad, lo que 
hace que el campo magnético producido no se vea afectado por el espacio de aire que se 
presenta al bobinar, este concepto ha llevado a eliminar los polos del estator y usar todo el 
espacio del estator para introducir el bobinado. 

2.1.2.2 Alambres para bobinado 

Para un bobinado óptimo debe realizarse una selección del alambre a utilizar y el material del 
mismo, comúnmente en estas máquinas se usa alambre de cobre o aluminio de diferentes calibres 
[23], pero en general el alambre de aluminio es descartado debido a que tiene propiedades físicas 
desiguales con el cobre, como se muestra en la tabla 2. 


Metal 

Resistividad 

Conductividad 

Cobre 

0.017241 

100 

Aluminio 

0.0284 

61 


Tabla 2 Propiedades físicas cobre - aluminio, fuente [ 24 ] 


Dado que el aluminio tiene una conductividad menor y una resistividad mayor que el cobre, 
necesita una cantidad superior de alambre para tener un funcionamiento equivalente al bobinado 
con alambre de cobre, generar el mismo campo magnético requiere de más espiras en el 
enrollamiento, es decir, el espacio de bobinado y carcaza se hace de un tamaño superior y consigo 
un peso igualmente elevado [24]. 

Por lo tanto, se tienen en cuenta las características del alambre de cobre, para bobinados este 
alambre está formado por un conductor de cobre único o multitrenzado, que cuenta con un aislante 
de plástico fabricado en materiales como PVC, PE2 o HT4. La diferencia entre estos tres tipos de 
envolturas que aíslan, se basa en la temperatura que soportan en su funcionamiento, a saber, el 
plástico PVC hasta una temperatura de 75°, el material PE2 hasta 90° y el plástico HT4 hasta 115° 
aproximadamente [25]. 

Además, existen catálogos como el “Catálogo Alambres esmaltados para bobina] e” de Industria 
Metalúrgica Sud Americana S.A. [26], orientados a estas búsquedas y a la asesoría de las personas 
interesadas en devanado de motores, del cual se determina una tabla comparativa apreciada en la 
figura 15. 
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comercial 

Caractemtica 

Edflex 200 

Idasol 

Acorflex 

Bondflex 

Temp. Máxima 

200°C 

155°C 

200°C 

180°C 

Tipo de esmalte 

Poliester o 

Poliesterimida 

Poliuretano 

Poliester o Poliesterimida 

Poliesterimida - 
poHamida aromática. 

Choque térmico 

220°C 

175°C 

220 °C 

200 °C 

Te r m oplasticidad 

>320°C 

>200°C 

- 

>300°e 

Resisteucia a refrigerantes 

Excelente 

No requerida 

Bajo requerimiento 

Muy b uena 

Resistencia a la abrasión 

> 5.65 N 

> 5.65 N 

> 5.65 N 

> 5.65 N 

Alargamiento de rotura 

> 23% 

> 23% 

> 23% 

> 23% 

>“ormas de fabricación 

ir™ NM 60317-13 

me 60317-13 

XE.MA NU- 1000-73 C 

ir™ NM 60317-20 

me 60317-20 

NEJv-ÍA NU-1000-79e 

NEM4 MUT000-35e 

ir™ N%-I 60317-37 

me 60317-37 NTM4 

MU- 1000 -102 e 

Usos comunes 

Pequeños y grandes 
motores de alta 

velocidad. 

Generadores y 
transformadores. 
Motocompresores. 

Solenoides, reles e 
instrumentos de 

medición. 

Apto para 
bobinadoras de alta 

velocidad 

Motores con tecnologia 
inverter 

Motores para 
electrodomésticos en 
general; bobinados 
autoportantes. 


Figura 15 Tipos de alambre esmaltado para bobinado Fuente [ 26 ] 

Se presentan características como: choque térmico, que hace referencia a la temperatura máxima 
soportada por el material durante un cambio súbito de temperatura y termoplasticidad, conocida 
como la capacidad de un material a ser termoplástico, es decir, que a temperaturas elevadas puede 
ser deformable o flexible . 

2.2 Matriz QFD 

Se realiza una entrevista en población relacionada con la labor de bobinado, en sectores 
industriales de la ciudad de Bogotá, y a estudiantes de Ingeniería en Mecatrónica que tenían por 
proyecto la realización de motores eléctricos, para tener conocimiento sobre que podría esperar un 
posible usuario de una maquina bobinadora de motores, con preguntas acerca de la importancia en 
el mercado, condiciones de uso o características en general de la máquina. 

La encuesta se realizó a un total de 15 personas y contó con 12 preguntas, se presenta la encuesta 
realizada: 


_ Encuesta sobre maquina bobinadora de motores 

1. ¿Qué tipo de motor ha bobinado? _ 

a. Con escobillas 

b. Sin escobillas 

2. ¿Cuánto se demora en bobinar un motor? 


3. ¿Qué calibres usa para bobinar un motor? 


15 

























4. ¿Qué calibre considera es más difícil de usar? 


5. ¿Qué calibre considera es más fácil de usar? 


6. ¿Cuántas personas se necesitan para bobinar un motor? _ 

a. 1 

b. 2 

c. 3 

d. Más de 3 

7. ¿Ha sufrido accidentes o malestares físicos en la labor de bobinar? _ 

□ Si 

□ No _ 

8. Si su respuesta anterior es sí, ¿Qué tipo de accidente o malestar físico ha tenido? 


9. ¿Tiene certeza en el número de vueltas realizadas? 

□ Si 

□ No _ 

10. ¿Con qué frecuencia utilizaría usted la maquina? _ 

a. Menos de 6 horas al día 

b. Entre 6 y 16 horas al día 

c. Entre 16 y 23 horas al día 

d. Uso continuo 

11. ¿Qué presupuesto invertiría usted para esta máquina? _ 

a. Menor a $2'000.000 

b. Entre $2'000.000 a $3'000.000 

c. Entre $3'000.000 a $5'000.000 

d. Mayor a $5'000.000 _ 

12. ¿Con qué espacio contaría usted para esta máquina? _ 

a. Menor a 1 

b. Entre 1 y 1.5 

c. Entre 1.5 y 2 

d. Superior a 2 

En una escala de 1 a 5 (Donde 1 corresponde a nada importante y 5 a muy importante), 
¿Qué tan importante son para usted las siguientes características en el producto? 

Característica _ 1 2 3 4 5 

a. Liviana 

b. Estética _ 

c. Portable _ 

d. Larga vida_ |___ 
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e. Robusta 






f. Económica 






g. Interactiva 






h. Precisa 






i. Rápida 






j. Autónoma 






k. Segura 







Tabla 3 Encuesta de requerimientos 


Se obtienen las siguientes respuestas, que son analizadas y algunas de ellas tenidas en cuenta 
para la obtención de parámetros de diseño: 


1 . ¿Qué tipo de motor ha bobinado? 

15 respuestas 

• Con escobillas 

# Sin escobillas 


Figura 16 Pregunta No.l encuesta de requerimientos 


2. ¿Cuánto se demora en bobinar un motor?, en horas y números. 

15 respuestas 




4 5 6 7 3 


Figura 17 Pregunta No.2 encuesta de requerimientos 
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3. ¿Qué calibres usa para bobinar un motor?, en números. 

15 respuestas 

6 


5 ( 33,3 %) 



Figura 18 Pregunta No.3 encuesta de requerimientos 


4. ¿Qué calibre considera es más difícil de usar?, en números. 

15 respuestas 



22 23 25 26 27 28 29 


Figura 19 Pregunta No.4 encuesta de requerimientos 


5. ¿Qué calibre considera es más fácil de usar?, en números. 

15 respuestas 



24 25 26 27 28 29 


Figura 20 Pregunta No.5 encuesta de requerimientos 
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Figura 21 Pregunta No.6 encuesta de requerimientos 


7. ¿Ha sufrido accidentes o malestares físicos en la labor de bobinar? 

15 respueslas 



Figura 22 Pregunta No.7 encuesta de requerimientos 


8. Si su respuesta anterior es sí, ¿Qué tipo de accidente o malestar [Q 

físico ha tenido? 

15 respuestas 


5 

4 ( 26,7 %] 



Figura 23 Pregunta No. 8 encuesta de requerimientos 
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9. ¿Tiene certeza en el número de vueltas realizadas? 

15 respuestas 



• Si 


Figura 24 Pregunta No. 9 encuesta de requerimientos 


10. ¿Con qué frecuencia utilizaría usted la maquina? 

15 respuestas 



• Menos de 6 horas al día 

• Entre 6 y 16 horas al día 

• Entre 16 y 23 horas al día 

• Uso continuo 


Figura 25 Pregunta No. 10 encuesta de requerimientos 


11. ¿Qué presupuesto invertiría usted para esta máquina? 

1 5 respuestas 



• Menor a $2’000.000 

• Entre $2'000.000 a S3’000.000 

• Entre $3'000.000 a S5'000.000 

• Mayor a S5'000.000 


Figura 26 Pregunta No. 11 encuesta de requerimientos 
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12. ¿Con qué espacio contaría usted para esta máquina? 

15 respuestas 



# Menor a 1 m2 

# Entre 1 m2 y 1.5 m2 

# Entre 1.5 m2y 2 m2 

# Superior a 2 m2 


Figura 27 Pregunta No. 12 encuesta de requerimientos 


En ura escálá de 1! a 5 (Donde 1 íiornes|Júrde a nada imporlante y 5 a 
muy ifriportanteJ,¿Ouétan importante son para usted las siguier^tes 
características en el producto? 

X á. JL J J Jl Ji J jl .J J 

Liviana Estética Portable Larga vida Robustez Económica Interactiva Precisa Rápida Autónoma Segura 

Figura 28 Calificación de importancia a características propuestas 

Por parte de los encuestados se adquieren valores de importancia a cada característica propuesta 
por el diseñador, con estos valores de importancia se considera una matriz QFD {Quality Function 
Deployment y su traducción, despliegue de la función de calidad), que es un método para adquirir 
parámetros de diseño partiendo de los requerimientos de usuario [27]: 
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Formato de QFD 
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ASPECTOS DE 
CONSTRUCCIÓN 

ABSOLUTA 

111 

93 

81 

95 

98 

46 

129 

136 

198 

150 


KILATIVA <%) 

10 

8 

8 

34 

38 

42 

39 

65 

92 

107 


PRIORIDAD 

8 

10 

9 

7 

6 

4 

5 

3 

2 

1 



Relación: 

Muy fuerte (9) 
Fuerte (3) 

Débil (1) 


Figura 29 Matriz QFD 

Se comienza con proporcionar aspectos de diseño para máquinas de ingeniería, luego de esto se 
le asigna una relación (muy fuerte, fuerte o débil) a cada característica de usuario con cada 
parámetro de ingeniería, según el efecto que tenga la modificación de ese aspecto ingenieril en el 
diseño para el logro efectivo del requerimiento, después se ingresa el valor de importancia de 
usuario para cada caso y se deducen valores de prioridad en los parámetros a implementar para la 
maquina en cuestión. 


Aspecto de ingeniería 

Prioridad 

Paradas de emergencia 

1 

Número de sensores 

2 

Motores precisos 

3 

Tipo de alimentación 

4 

Interfaz gráfica 

5 

Número de operarios 

6 

Tenacidad en materiales 

7 

Material 

8 

Número de piezas 

9 

Acabados superficiales 

10 


Tabla 4 Prioridad para aspectos de construcción 
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2.3 Bocetos 


Se realiza un análisis de las respuestas de la encuesta aplicada y de la lista de prioridades 
obtenida desde la matriz QFD. 

De la pregunta 1 mostrada en la figura 16, se obtiene la información acerca de cuál es el 
tipo de motores que comúnmente se bobinan en los establecimientos dedicados a esta labor, 
sin escobillas o Brushless representa el mayor porcentaje. 

En la pregunta 2 encontrada en la figura 17, se investiga el tiempo empleado por la persona 
que realiza el devanado, para buscar que la máquina tenga un ahorro en tiempo realizando 
la misma función. 

Las preguntas 3,4 y 5 mostradas en las figuras 18,19 y 20, se encuentran relacionadas con 
el alambre de bobinado para tener una percepción acerca de que se usa en el mercado y 
tomar una decisión en paralelo con la información conceptual buscada, del alambre a usar 
su material y su calibre. 

- La pregunta 6 de la figura 21, se tiene en cuenta para determinar la autonomía de la 
máquina. 

- La pregunta 9 encontrada en la figura 24, indaga acerca de que tanta precisión se tiene en 
cuanto al número de espiras del devanado con el método manual y buscar una mejora sobre 
este tema con la máquina. 

En la pregunta 10 mostrada en a figura 25, se obtiene información sobre el posible uso que 
se le daría a la máquina a diario, factor importante, para selección de actuadores y sensores. 
Las preguntas 11 y 12, de las figuras 26 y 27, brindan una orientación acerca de dimensiones 
y presupuestos contemplados por los posibles usuarios, por ejemplo, el presupuesto de 
construcción según la encuesta tiene un estimado de $2’000.000, aun así se pretende que 
sea el menor costo posible. Si se fabrica una máquina dentro de estas especificaciones se 
tendría una satisfacción al cliente. 

Se priorizan aspectos ingenieriles como las paradas de emergencia por protección del 
usuario, tipo de alimentación para portabilidad de la maquina e interfaz de usuario para la 
interacción humano - maquina; según lo obtenido en la matriz QFD. 


Con las consideraciones tenidas en cuenta y la previa conceptualización del bobinado, se 
adquiere una posible solución al problema planteado, así: 

El proceso de bobinar, consta de un movimiento rotacional para el enrollamiento del alambre, 
un desplazamiento lineal para la distribución del enrollamiento y un segundo movimiento 
rotacional para el cambio de polo a bobinar (por ser bobinado trifásico más común en motores 
BLDC). 

Será una máquina para estatores de diámetros entre 6 in y 8 in, espesores entre 5 mm y 15 mm 
y de 9 polos en adelante. El bobinado se hará con alambre de cobre esmaltado, calibre entre 26 y 
29. Para el uso de la maquina se requiere de enhebrado manual, la rotación del estator para el 
bobinado de los demás polos será por medio de botones de la interfaz. El desplazamiento lineal del 
sistema, que es el encargado de distribuir el alambre a lo largo del polo, así como el sistema rotativo 
que se encargara del enrollamiento, serán de manera automática. 
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Se tendrá un ingreso definido por usuario de calibre del alambre y de la profundidad del polo 
del núcleo a bobinar, garantizando que la cantidad de vueltas requeridas queden distribuidas de 
manera uniforme en la longitud del polo. Para el ingreso de estos datos se contará con una interfaz 
humano-máquina, que se plantea como una aplicación ejecutable con el único requerimiento de 
poseer el software Matlab ® instalado, en la que también se podrá ajustar de manera manual el 
home del sistema. Para esto la máquina debe contar con un puerto de conexión al computador de 
mando; se selecciona el conector tipo USB por su gran uso a nivel comercial e industrial. 

El tipo de alimentación requerido es una conexión directa a la red eléctrica, por facilidad de uso 
por parte del usuario, para esto se selecciona un adaptador al valor de voltaje que se pretenda. Con 
respecto al número de sensores, se tienen 3 variables a supervisar: número de vueltas que ha 
completado el sistema de bobinado, la posición del alambre en el núcleo y la cantidad de grados a 
mover hasta el siguiente polo, debido a que existen motores que indican los grados que se ha rotado, 
se seleccionan dos sensores a implementar. 

Solo necesitará de un operario encargado de la supervisión del proceso y el manejo de la interfaz, 
se requiere de motores precisos para llevar a cabo las tres funciones de bobinado; para la seguridad 
del mismo, las paradas de emergencia se plantean como un paro al sistema (actuadores) desde la 
interfaz de usuario. 

Basándose en todos los criterios analizados se realiza un boceto de la idea de máquina, con las 
variables involucradas en el sistema, como se muestra en la figura 30: 


Variable 1 ^ 


Variable 2 


V 


Maquina 




Movimiento 1 


Movimiento 2 


Movimiento 3 


J 


Van 1 # vueltas Mov: 1 enrollamiento 

2 Pos alambre 2 lineal 

3 cambio de polo 


Figura 30 Diagrama del sistema 


Se divide la máquina en 3 subsistemas, cada subsistema contemplado como una de las acciones 
que debe cumplir para el bobinado, expresado en diagramas en la figura 31: 
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Vari 


Var2 


/ 

Bobinado 

S 



V 




Moví 




s 


Lineal 




/ 


Mov2 


Cambio de polo 


Mov3 


Figura 31 Subsistemas de la máquina 


Como se observa en la idea general, se divide el sistema en tres partes, que se mostrarán de 
forma detallada, se comienza por el sistema de bobinado expuesto en la figura 32: 





Figura 32 Boceto sistema de bobinado 

Se detallan algunas de las piezas presentes en el sistema de bobinado en la figura 33: 
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Este sistema estará soportado sobre una estructura cubica elaborada con chapas metálicas, como 
se observa en la figura 34: 



Esta caja también albergará el soporte del carrete de alambre, que además de proporcionarlo, lo 
nivelará para que ingrese al sistema bobinador concéntrico al eje, expuesto en la figura 35: 



26 



































El segundo subsistema que se plantea en el boceto de idea general, es el sistema de giro para 
cambio de polo, acoplado al mecanismo que proporcionará el movimiento lineal, como se aprecia 
en la figura 36. 




En la figura 37 se observan algunas piezas de acople, como el acople 1 entre el mecanismo de 
movimiento lineal y el mecanismo de rotación, el acople 2 entre el acople 1 y el motor escogido 
para el movimiento y la chapa que evitará el movimiento vertical de sistema de giro. 

El tercer subsistema será el encargado de efectuar el movimiento lineal que estará soportado 
sobre un patín de deslizamiento y este a su vez contiene el eje dispuesto para el núcleo y la base de 
rotación de ese sistema, se presenta el boceto de este subsistema en la figura 38. 
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Luego de tener los subsistemas definidos, se elabora una organización de cada uno en una 
estructura principal distribuida como se muestra en la figura 39. 



Finalmente se realiza un boceto de la máquina con más detalle, según lo que se fijó en cada 
boceto de los subsistemas, con los actuadores (3) y sensores (2) considerados en su posible lugar 
de ubicación, además de los elementos estándar de acople como rodamientos y sus soportes, todo 
esto se evidencia en la figura 40. 
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3. DISEÑO ELÉCTRICO Y MECÁNICO 

Basado en los bocetos anteriormente presentados, se define que la maquina bobinadora de 
motores BLDC contiene 3 partes principales de funcionamiento, definidas así: 

Parte de bobinado, en el que se requiere de un movimiento de rotación y un sensor para el 
conteo de vueltas completadas. 

Parte de desplazamiento sobre el núcleo, que requiere de un movimiento lineal y un sensor de 
posición del eje. 

Giro del núcleo para fases, que requiere de un movimiento de rotación y una determinación de 
la posición en grados. 

Además de esto, se requiere de un microcontrolador para el funcionamiento e integración de las 
partes. Es por esto que se procede a hacer una selección de los componentes a utilizar, según las 
especificaciones y parámetros de diseño. 

3.1 Selección de Material 

Se selecciona la chapa metálica para el uso de la mayoría de la máquina, debido a las ventajas 
que posee con respecto a otras formas de material, ya que se pueden diseñar piezas realmente 
complejas y con la geometría de preferencia sin que esto signifique un trabajo arduo de fabricación. 

Se consulta en una compañía nacional distribuidora de láminas llamada “La campana servicios 
de acero” [28] los posibles materiales a usar, ofrecen láminas en variedad de aceros y aleaciones 
de aluminio. Se selecciona el acero para la implementación de las chapas metálicas, debido a 
ventajas como mayor resistencia, mayor elasticidad y mayor dureza con respecto al aluminio; entre 
las variedades de acero para laminas, se selecciona el acero inoxidable: el acero inoxidable en 
comparación con el acero de bajo contenido de carbono ofrece ventajas superficiales, como una 
aleación que no permite la corrosión del material, a causa de esto y el ahorro que significa tanto 
monetario como en tiempo de recubrimiento se realiza la elección [29]. 

Por otro lado, en el patín de deslizamiento se usará nilón debido a que es un material de poca 
fricción y se requiere un movimiento suave, para los ejes se usará tubo de acero ya que se requiere 
que sean huecos, los acoples entre ejes serán en acero, y las piezas estándar como rodamientos, 
poleas, chumaceras y correas ya tienen su material establecido. 

3.2 Selección de actuadores 

Debido a que se tiene el material estimado para cada parte de la máquina, se procede a realizar 
un cálculo de fuerzas (movimiento lineal) y torques (movimientos rotacionales) requeridos en los 
motores, teniendo en cuenta las piezas que posiblemente cargará. 

3.2.1 Actuador rotacional 

Este motor será el encargado del enrollamiento del alambre, estará ubicado en el sistema de 
bobinado, conectado al eje bobinador con una transmisión de potencia por poleas y correa. Se 
realiza un diagrama de cuerpo libre con fuerzas, torque e inercia considerada. 
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A 

Figura 41 Diagrama de cuerpo libre eje bobinador 

Se considera la inercia de un cuerpo cilindrico hueco, un torque del motor a hallar y una fuerza 
de fricción del punto de apoyo que tendrá el eje que se desprecia, debido a que se dispone a colocar 
elementos estándar como rodamientos que ejerzan la menor fuerza posible y permitan un 
movimiento continuo. 




Figura 42 Masa estimada para eje bobinador 


Según los materiales escogidos y los bocetos, se modela la estructura que soportará el eje 
bobinador en el software Solidworks, obteniendo una masa estimada de 1.3 Kg como se observa 
en la figura 42, y se procede a determinar el torque, se utiliza la ecuación (2): 

T = iam 

Ecuación 2 Torque 
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2(ang) 
a =-=— 

Ecuación 3 Aceleración angular 
En la ecuación (3) se aprecia la aceleración angular: 

■ “ang” son los grados que debe girar el cuerpo, 6.283 radianes al dar vueltas completas. 

I = (O.SXmXRext^ + Rinñ 

Ecuación 4 Inercia de un cuerpo cilindrico hueco 
En la ecuación (4) la inercia para un cilindro hueco: 

■ “m” es la masa a cargar. 

■ y pertenecen a los radios externo e interno del eje bobinador (0,0105m y 

0,008m respectivamente). 

La aceleración angular (3), se calcula dependiente del tiempo, ya que se supone un valor de 
tiempo al que el motor debería llegar a su velocidad nominal, el momento de inercia (3) es una 
constante debido a que no depende del tiempo y tampoco varia el eje de rotación, así entonces, el 
torque también daría un valor dependiente del tiempo. 

Se asignan valores de tiempos entre [0 - 3.5] segundos, para obtener una variedad de valores de 
aceleración y torque: 


t (seg) 

a (rad/seg^2) 

I (kg-m^2) 

T (Nm) 

0,2 

314 

0,00011326 

0,03556443 

0,5 

50,24 


0,00569031 

0,7 

25,63265306 


0,00290322 

1 

12,56 


0,00142258 

1,5 

5,582222222 


0,00063226 

2 

3,14 


0,00035564 

2,5 

2,0096 


0,00022761 

3 

1,395555556 


0,00015806 

3,5 

1,025306122 


0,00011613 


Tabla 5 Valores dependientes del tiempo 


En la tabla 5 se tienen distintos escenarios de tiempos en los que se desea llegar a la velocidad 
nominal del motor, entonces, se generan dos gráficas en figuras 43 y 44, en las que se observa el 
comportamiento para cada uno de estos casos, tanto en velocidad como en posición que cumpliría 
el motor. 
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Escenarios velocidad 


140,00 



Figura 43 Escenarios de velocidad incremental a distintas aceleraciones 

Escenarios posición 

400 



Figura 44 Escenarios de posición a distintas velocidades 

Se analiza la tabla obtenida en la que se observan valores máximos de aceleración angular y de 
torque de 314 rad/seg y 0.0355 Nm o 0.3619 Kg-cm respectivamente. 

3.2.2 Movimiento lineal 

Este es el actuador que se encargará del desplazamiento lineal del estator para su bobinado 
uniforme, en este caso al no presentar un giro, solo se determina la fuerza que tendrá que desplazar. 
La fuerza normal determinada de la masa y la gravedad que tiene efecto sobre el movimiento, y la 
fuerza de fricción en multiplicación con el coeficiente de fricción entre el acero y el nilón, obtenido 
de [30], para presentar un diagrama de cuerpo libre, en la figura 45. 
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Figura 45 Diagrama de cuerpo libre para el actuador 


Propiedades de masa de Base rotación 
Configuración:; Predeterminado 
Sistema de coordenadas: - predeterminado - 

* Incluye las propiedades físicas de uno o más componentes/sólidos ocultos 


Masa = 1S46.45 gramos 


Volumen = 314129.51 milímetros cúbicos 

Área de superficie = Z54[)M.19 milímetros cuadrados 

Centro de masa:; ( milímetros ) 

X= 

Y = 46.13 
Z= 13ñ.SO 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:; ( gramos * mili 
Medido desde el centro de masa. 

IK = (4).22, 0.96, 0.00] Pk = 4236214.23 
ly = (4).96, 4).22, 0.00] = 12195520.05 

li= (0.00, 0.00, 1.00] Pi= 12310694.76 

Momentos de inercia; ( gramos * milímetros cuadrados ] 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas 
lYW = 1161??0=l.69 iTív = -1703X67.54 I Y7 = -46.96 



Figura 46 Masa estimada para movimiento lineal 

Determinación de la fuerza del actuador lineal, con carga aproximada de 1.85Kg, determinada 
del modelo 3D de los elementos a soportar según bocetos y los materiales estimados, observado en 
la figura 46; por ser un movimiento lineal no se requiere de un torque, sino de una fuerza normal, 
ecuación (5) aplicada en un punto específico, y teniendo en cuenta la fuerza que presenta fricción, 
ecuación (6), se obtiene la fuerza que se toma como parámetro de selección de actuador. 

N= m* g 

Ecuación 5 Fuerza normal 


N= 1.846 * 9.8 = 18.1 N 



-F = -Ffr 
Ffy = gN 

Ecuación 6 Fuerza de fricción 
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F = Ffr = 0,45 * 18.1 N 
F = 8.14 N 

Se plantean dos posibles opciones que satisfagan el movimiento planeado, estas son: un actuador 
lineal eléctrico DC de marca SKF y referencia FD [31], y un moto reductor DC de marca Pololu y 
referencia 37Dx68L [32] con un mecanismo que convierte el movimiento de rotación a lineal, se 
expresan las respectivas características en la tabla 6. 


Característica 

Actuador lineal 

Mecanismo lineal 

Voltaje funcionamiento 

24 V 

12 V 

Corriente sin carga 

1 A 

500mA 

Corriente máx. carga 

4 A 

1 A 

Velocidad angular 

- 

500 rpm 

Piñón ECR 2/12 

- 

24mm - Acero El 25 

Cremallera CRE-2 

- 

20x20x20mm - Acero El 23 

Diámetro vástago 

24mm 

- 

Vel. lineal carga máx 

6.2 mm/s 

62.8 mm/s 

Carrera 

20 cm 

20cm 

Carga 

4000N 

50N 

Acople 

Directo 

Cremallera-piñón 

Precio 

$92.000 

$73.000 + $10.000 + $32.000 


Tabla 6 Selección de actuador para movimiento lineal 


En el mecanismo de transformación de movimiento, se tiene en cuenta un piñón del catálogo de 
las industrias TransLink, con referencia ECR 2/12 y características como: modulo=2, diámetro de 
24 mm (equivalente al diámetro del vástago del actuador) y 12 dientes; para este piñón se plantea 
la cremallera del mismo catálogo con referencia CRE-2 que cuenta con el mismo modulo, y puede 
tener el largo apetecido por el usuario (que sería lo equivalente a la carrera del actuador lineal) 
[33]; gracias a estas dos piezas del mecanismo, se tienen tanto procedimientos como valores 
económicos agregados. Se selecciona la opción del actuador lineal debido a lo anterior expuesto y 
a que con respecto a características de funcionamiento como la velocidad o el voltaje de 
alimentación y demás, las dos opciones cumplen a satisfacción. 

3.2.3 Actuador de grados 

Este actuador estará ubicado en la parte inferior de la chapa base, será el encargado de rotar el 
eje los grados necesarios para cambiar el polo a bobinar; para este eje de giro al que se requiere 
hallar el torque necesario, se tienen en cuenta las fuerzas de oposición como la inercia a vencer y 
la fuerza de fricción generada en el punto de apoyo, que se estima como despreciable debido a que 
de igual manera estará sobre elementos estándar que favorezcan el giro, todo se expresa en un 
diagrama de cuerpo libre en la figura 47. 
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Figura 47 Diagrama de cuerpo libre eje de sistema de giro 


Determinación del torque del motor del sistema de giros, con carga aproximada de 0.71 Kg hallada 
del modelo 3D de la posible carga, observada en la figura 48. 


I I Mostrar masa de cordón de soldadura 


Informar de valores de 
coordenadas relativos a:: 


- predeterminado - 


Propiedades de masa de Sistema giros 
Configuración: Predeterminado 
Sistema de coordenadas: - predeterminado - 

* Incluye las propiedades ffsicas de uno o más componentes/sólidos ocultos 


Masa = 711.50 gramos 


Volumen = 145360.S5 milímetros cúbicos 

Área de superficie = SOI 55.63 milímetros cuadrados 

Centro de masa: { milímetros ) 

X= 1.50 
Y = 4.Z6 
Z= 357.00 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia;; ( gramos * mili 
Medido desde el centro de masa. 

Ix=(0.07, 1.00, 0.00) Pk= 311195.19 

ly = (-1 .00, 0.07, 0.00) Py = 5650362.29 
lz= (0.00, 0.00, 1.00) Pl= 5620542.00 

Momentos de inercia: ( gramos * milímetros cuadrados ) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas 
Lkk = 5625603.17 bty = 361276.46 btz = ^6.26 

Lyx = 361276.46 Lyy = 335754.32 Lyi = -63.66 

IzK = ^.26 Lzy = -63.66 Ln: = 5620541 .99 

Momentos de inercia: (gramos* milímetros cuadrados) 

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

Imt = 9631 9196. 16 Ixy = 365611.63 Ixi = 360276.96 



Figura 48 Carga estimada sistema de giro 


En este caso, se realiza el mismo procedimiento para el cálculo del torque que con el motor 
bobinador (ecuaciones 1 y 2), cambiando parámetros como la carga que tendrá o el eje de rotación, 
que no será hueco y tendrá un radio de 0.032 m. 
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La ecuación (7) entonces del momento de inercia: 

I = (0.5)(m)(R2) 

Ecuación 7 Inercia de un cuerpo cilindrico 


Y la aceleración y el torque de igual manera dependientes del tiempo, con intervalos entre [0-3] 
segundos: 


t(seg) 

a (rad/seg^2) 

I (kg-in^2) 

T (Nm) 

0,2 

314 

0,00036403 

0,2286121 

0,4 

78,5 


0,05715302 

0,9 

15,50617284 


0,01128949 

1,2 

8,722222222 


0,00635034 

1,8 

3,87654321 


0,00282237 

2,3 

2,374291115 


0,00172864 

2,7 

1,722908093 


0,00125439 

3 

1,395555556 


0,00101605 


Tabla 7 Valores dependientes del tiempo 


A partir de los datos consignados y por medio de Excel, se realizan dos gráficas planteando las 
diferentes situaciones de funcionamiento del motor en velocidad y posición, dependiendo del 
tiempo que se seleccione de llegada a velocidad nominal: 


Escenarios velocidad 

250,00 



Figura 49 Casos de velocidad del motor para sistema de giro 
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400 

350 


Escenarios posición 



Timpo (s) 


Figura 50 Comportamiento en posición del motor para sistema de giro 

Según la tabla 7 se tienen valores máximos de aceleración angular y de torque de 314 rad/seg y 
0.228 Nm o 2.331 Kg-cm respectivamente. 

En resumen se tiene un requerimiento para los actuadores así: 


Actuador 

Factor de selección 

Motor para bobinado 

Torque máx. 0.3629 Kg-cm 

Motor para movimiento lineal 

Fuerza aprox. 23.97 N 

Motor para sistema de giro 

Torque máx. 2.331 Kg-cm 


Tabla 8 Requerimientos de selección 


3.3 Selección correas de transmisión 

3.3.1 Correa del eje bobinador 

Se selecciona el factor de servicio de la tabla expuesta en la figura 51, la elección se realiza con 
criterio de uso de la máquina a diario (ver figura 25), con una respuesta de entre 6-16 horas/día, 
y el tipo de máquina, se elige el valor de 1.3. 
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Tipo de máquina 
impulsada 

Tipo de inqjulsor 

Motores de CA: par torsional normal 

Motores de CD: bobinado en derivación 

Motores de combustión: múltiples cihndros 

Motores de CA: Alto par 
torsional 

Motores de CD: bobinado en 
serie, bobinado compuesto 
Motores de combustión: 4 
Cihndros o menos. 

■=-: 6h por 
día 

óh -15 por 
día 

> 15h por 
día 

6h por 

día 

6 - 15 h por 
día 

>15 h 
por día 

Agitadores, sopladores. 
ventiUMlores bombas centrífugas,, 
transportadores ligeros. 

1.0 

1.1 

1.2 

11 

12 

1.3 

Generadores, máquinas 
herramienta, mezcladores, 
transportadores de grava. 

1.1 

1.2 

1.3 

1.2 

1.3 

1.4 

Elevadores de canghones. 
máquinas textiles, molinos de 
martillos, transportadores 
pesados. 

1.2 

1.3 

1.4 

1.4 

15 

1.6 

Trituradoras, mohnos de bolas, 
maLacates. extrusoras de hule. 

1.3 

1.4 

1.5 

1.5 

16 

1.8 

Toda ináquma que se pueda 
ahogar. 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 


Figura 51 Selección de factor de servicio, fuente [ 34 ] 


Luego de esto, se halla la potencia de un actuador rotacional supuesto para el sistema a partir de 
la ecuación (8): 


Pikw) = 


(r)(n) 

9550 


Ecuación 8 Potencia, fuente [ 22 ] 


En la ecuación (8), T es el torque en Nm y n la velocidad del motor en RPM, se supone un torque 
de 1.6 Nm y velocidad de 120 RPM, con esto se obtiene una potencia igual a: 

Pikw) = 0.02 Kw 

Finalmente, para el cálculo de la potencia se tiene en cuente el factor de servicio y se encuentra 
la potencia. 

P = (0.02)(1.3) = 0.02711/cm/ = 27.11w 

A partir de esta potencia se obtiene el valor equivalente en HP, igual a 0.03634HP, y con el 
valor de velocidad supuesto (120 rpm) se realiza la selección del tipo de correa a partir de la gráfica 
expuesta en la figura 52, la correa seleccionada es la del grupo 3V que tiene un ancho de I/ 2 ” y 
espesor de 11/32. 
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Continuando, se realiza la selección de la polea motriz o de entrada a partir de la ecuación 9. 

(Dl)(v\/1) = (D2)(w2) 

Ecuación 9 Relación de transmisión, fuente [ 22 ] 

En la que DI es el diámetro de la polea motriz, D2 es el diámetro de la polea conducida, W1 es 
la velocidad angular de la polea motriz y W2 es la velocidad angular de la polea conducida. 

No se requiere una modificación de velocidad ni torque a la salida de la polea conducida, lo que 
nos da a partir de la ecuación que la polea conducida y motriz deben tener relación 1:1. 

DI = D2 

La polea conducida, es decir, la presente en el eje bobinador, debe contar con un diámetro 
exterior que soporte un diámetro interior de 1” (diámetro del eje), para saber el diámetro pertinente 
se consulta la tabla de selección de poleas, ilustrada en la figura 53, que da un valor de 2” para 
dicha elección. 
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Figura 53 Selección de poleas en V, fuente [ 22 ] 

Luego de esto se halla la distancia entre centros (tentativa) con la ecuación 10. 

D2<C> 3(D1 + D2) 

Ecuación 10 Distancia tentativa entre centros, fuente [ 22 ] 

Se obtiene un rango de 5cm < C > 30cm, de este rango se escoge tentativamente un valor de 
12 cm. Y se halla la longitud de la banda con la ecuación 11. 


L = 2C + 1.57(D1 + D2) + 


(Dl + Dzy 
4C 


Ecuación 11 Longitud de correa, fuente [ 22 ] 

El valor calculado para la variable L es igual 40 cm o 15.7 en pulgadas, realizando una 
aproximación a 16”, que es un valor estándar de correas en V, con este valor en longitud se calcula 
la distancia real entre poleas con la ecuación 12. 


C = 


fí + _ 32(D1 -D2) 


16 


Ecuación 12 Distancia real entre centros, fuente [ 22 ] 
Donde B es una variable hallada así: 


B = AL- 6,28(Z)1 + D2) 

Con lo que se obtiene un valor para C de 12. Icm. En resumen, polea motriz con diámetro externo 
de 2” e interno de 6mm, polea eondueida con diámetro externo de 2” e interno de 1”, correa en V 
con longitud de 16” y distancia entre centros de 12.1 cm. 


3.3.2 Correa del sistema de giro polo 
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Se decide emplear correas dentadas ya que se requiere de precisión en el giro. Se asume el torque 
y velocidad de un posible motor (servomotor considerado, ver tabla 15) con valores iguales a 
l.OVNm y 50 RPM respectivamente; previo a un cálculo de potencia, se realiza la selección del 
factor de servicio consultando la tabla ilustrada en la figura 51, el criterio de selección se realiza 
como transportadores ligeros, que corresponde a un valor de 1.0, esto quiere decir que la potencia 
no presenta modificación en el resultado. El cálculo de potencia se realiza mediante la ecuación 8. 

(1.07)(50) 

P = = 5A8W = 0.0073HP 

9550 

Con los datos de potencia obtenidos se realiza la selección del tipo de correa, en la figura 54 se 
observa la gráfica que define los pasos para correas, se selecciona la correa tipo L (ligera) con paso 
de 3/8. 
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Para la selección del diámetro de las poleas se conoce que el servomotor (pre-seleccionado) solo 
puede girar 180 grados, de lo que se deduce que la relación dada por la ecuación 13 debe generar 
que el mecanismo tenga la capacidad de girar 360 grados. 



Ecuación 13 Relación de transmisión 


Debido a que la distancia del acople del motor (parte del servomotor) para el movimiento tiene 
un tamaño de 4cm, se escoge una polea motriz de 4 cm para no generar un sobredimensionamiento, 
y con la relación trazada en la ecuación 13 se obtiene una polea conducida de 2cm. Luego de esto 
se realiza el cálculo tentativo de la distancia de centro entre las poleas con la ecuación 10, 
obteniendo: 


2cm < C > 18cm 

Con la anterior restricción se realizó una selección de una distancia tentativa de 5cm y se 
procedió hallar la longitud de la banda con la ecuación 11, para obtener un valor para L de 21.22cm 
lo que equivale a una correa estándar de 8”. Finalmente, se halla la distancia de centros real a partir 
de la ecuación 12 de la que se obtuvo una distancia de centros real de 5.7cm. 

En resumen, polea motriz con diámetro externo de 4cm, polea conducida con diámetro externo 
de 2cm, correa dentada con longitud de 8” y paso L (3/8) y distancia entre centros de 5.7 cm. 


3.4 Selección de sensores 

3.4.1 Sensor de posición 

Para determinar la posición del sistema de movimiento lineal se plantean tres opciones, las dos 
primeras son el sensor ultrasónico HC-SR04 [36] y el sensor óptico Sharp GP2D120 [37], sensores 
que envían señales para la detección de distancia de objetos; la última opción es un sensor resistivo 
análogo de posición de marca Bourns y serie PTA que según su posición actual otorga un valor de 
resistencia y por esto depende de sus dimensiones físicas y de un acople mecánico directo al 
mecanismo de medida [38], se expresan las respectivas características en la tabla 9. 


Característica 

Ultrasónico 

Sharp 

Bourns 

Voltaje funcionamiento 

5 V 

2.7 - 6.2 V 

+5 V 

Consumo corriente 

15 mA 

33 mA 

Depende conexión 

Rango medida 

2cm - 4m 

4cm - 30cm 

0 - 8cm 

Resolución 

0.3cm 

- 

- 

Dimensiones 

45x20x15mm 

13.6x7x7.95mm 

86x22.5x11.3mm 

Precio 

$10.000 

$33.250 

$21.000 

Acople 

No requerido 

No requerido 

Mecánico directo 

Tipo salida 

Análogo 

Análogo 

Análogo 


Tabla 9 Selección de sensor de posición 
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La opción seleccionada para esta medición es el sensor ultrasónico HC-SR04 por características 
como su amplio rango de medida, su bajo consumo de corriente y su bajo eosto en eomparación 
con el sensor Sharp; el sensor resistivo de Boums se descarta debido a su limitado rango de 
operación (explicado anteriormente). 

3.4.2 Sensor conteo de vueltas 

Se proponen dos sensores eon distinto principios de funcionamiento, el primero es un interruptor 
final de carrera de marca OMRON que hace una conmutación electromecánica al detectar un objeto 
en su aceionador [39], en euanto al segundo un sensor de efeeto hall de marea Melexis y referencia 
US 1881, que como su nombre lo indica utiliza este principio de detección de campos magnéticos 
[40], se enuncian las respectivas características en la tabla 10. 


Característica 

Final de carrera 

Efecto Hall 

Voltaje funcionamiento 

+5 V 

3.5 - 24 V 

Frecuencia switching 

- 

lOKHz 

Vida útil mecánica 

10.000.000 

- 

Acople 

Mecánico 

Mecánico 

Tipo de salida 

Digital 

Digital 

Precio 

$1.500 

$5.000 


Tabla 10 Selección de sensor para conteo de vueltas 


Se opta por el sensor final de carrera debido a que el sensor de efecto hall al tener un 
funcionamiento por medio de campos magnéticos con la cantidad de piezas presentes en materiales 
eonductivos, presentaría interferencias en la medida; además se tiene una amplia vida útil y un bajo 
costo por parte de la elección seleccionada. 

3.5 Selección de microcontrolador 

La elección de un adeeuado microcontrolador asegura un funcionamiento óptimo de la máquina, 
por esto se formulan tres alternativas diferentes para una eomparación de sus earaeterístieas y la 
elección del más conveniente para la máquina. La primera alternativa es un PIC18F4550 de marca 
microchip [41], la segunda un chip mega328p de ATMEL [42] y una tarjeta STM32F407 de marea 
ST [43], con características como las enunciadas en tabla 11. 


Característica 

Pie 

ATMEL 

STM 

Vol.funcionamiento 

2-5.5 V 

1.8 - 5.5 V 

1.8 - 3.6 V 

Procesador 

18 bits 

8 bits 

32 bits 

Memoria Flash 

32 KBytes 

32 KBytes 

1 Mbyte 

Reloj (Clock) 

48 MHz 

20 MHz 

26 MHz 

Puertos I/O 

32 

28 

140 

No. Protocolos 

8 

14 

15 

Conectividad 

Modulo externo RS 
485 

UART TTL (5v) serial 
communication 

USB l.Qfull - speed 

Software 

MPLAB X - IDE 

Arduino 

ARM 

Precio 

$15.000 

$18.000 

$120.000 


Tabla 11 Selección de microprocesador 
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Se selecciona el microcontrolador ATMEL mega328p, debido a su facilidad en lenguaje 
programación, además, la tarjeta STM se descarta por su elevado costo y lo poco Optimo que 
resultaría la implementación de este elemento en cada producto terminado, por otro lado, el 
PIC18F4550 requiere de un módulo externo para la conexión por puerto tipo USB, lo que resulta 
como ventaja en el microcontrolador seleccionado, finalmente, aunque tiene algunas características 
en desventaja con los otros, cumple los requerimientos de transmisión propuestos. 

3.6 Interfaz de usuario 


Para la interacción de la máquina con el operador se plantea una interfaz gráfica desde un 
computador, por medio de una aplicación ejecutable del software Matlab ® y una conexión vía 
USB universal serial bus puede ser cualquier computador de mando disponible para el usuario, el 
código pertinente se encuentra en los anexos. La ventana de mando se encuentra en la figura 55: 



Maquina Bobinadora 

Identificar el estator 
Ingrese calibre del alambre 
Ingrese tamaño del polo 
Ingrese No. de polos 
Ingrese No de fases 

Movimientos manuales 


INTERFAZ PARA EL USUARIO 


Iniciar comunicación con la máquina 


Motor 

Horano 

Antoborano 

Actuador 

Adelante 

Atrás 

Servomotor 

4- Grados 

- Grados 


Conectar 

Desconectar 

Comenzar Bobinado 


Estado 


Asignar cero 


Home 


Seguimiento de proceso 

Número devueltas actuales. 

Distancia del estator 


Figura 55 Interfaz de usuario 


Esta interfaz cuenta con parámetros de ingreso como el calibre del alambre que será usado (entre 
26 y 29 por especificaciones de diseño de la máquina), el tamaño del brazo de un polo, numero de 
polos y número de fases del estator, con el fin de identificar el estator a bobinar y calcular el número 
de vueltas necesarias y la velocidad requerida para cumplirlas. 

Por otro lado, cuenta con doce botones de interacción: 

■ Dos para el inicio y la detención del proceso de bobinado. 

■ Seis para el accionamiento manual de los tres actuadores, cada botón genera movimiento 
en una dirección a un actuador. 
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■ Uno para que la maquina retorne a su posición inicial de máquina. 

■ Uno para que el operador asigne un valor de “cero” o “/íome” deseado a la posición del 
estator. 

■ Dos para la conexión y desconexión del envío de datos. 

Finalmente, cuenta con visualizadores para el número de vueltas completadas y la posición en 
la que se encuentra el eje del núcleo, con el fin de poder tener un seguimiento del proceso de 
bobinado. 

3.6.1 Programación 

La lógica del funcionamiento de la máquina, se explica por medio de diagramas de flujo en el 
que se encuentran las condiciones, acciones, botones y tiempos de actividad. Para comprensión de 
los diagramas: en color azul se encuentran las funciones de programa, en color rosa pálido se 
encuentran las funciones condicionales, los diversos colores son botones de la interfaz de usuario. 

En el primer diagrama de flujo de la figura 56, se aprecia la representación general del programa, 
en el que cada botón está comprendido por una función y precedido por una condición que indica 
si el botón fue accionado en la interfaz; por otro lado, se crea una interrupción que se activa cada 
10 ms con el fin de que las mediciones sean consecutivas y sin obstáculo para evitar fallos en el 
programa. 



Figura 56 Diagrama de flujo general de funcionamiento 


En la función de Inicio es donde se realiza el procedimiento de bobinado, antes de incurrir en la 
explicación debe presentarse una tabla (tabla 12) de convenciones de las diferentes variables del 
diagrama. 
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Variables 

Sígnifícado 

cont 

Contador del número de veces que se ha realizado el proceso 

Cpolos 

Número de polos por fase que se deben bobinar 

Deero 

Distancia inicial asignada por el operario 

Dista 

Tamaño del polo o del bobinado 

Valor 

Conteo del switch final de carrera 

Cant 

Número final de vueltas 

DisanciaM 

Referido al cero de la maquina 


Tabla 12 Tabla de convenciones 

Con la convención de cada variable, se procede a la explicación del diagrama: esta función 
empieza eon el eálculo de veloeidad del actuador lineal, eon la ecuaeión (14), para un enrollamiento 
distribuido uniformemente, la velocidad del actuador lineal está dada por la ecuación: 

VI = w * R 

Ecuación 14 Velocidad lineal 


Donde VI es velocidad lineal, w es la velocidad angular del motor para enrollamiento y fí es el 
radio del alambre. Existe una tabla con valores de calibres de alambres comerciales que relaciona 
éste eon el diámetro del mismo, se realiza una regresión eon algunos datos de dicha tabla y se halla 
una curva característica, de esta curva se obtiene una ecuación para adquirir el radio del alambre a 
partir del ealibre, en donde Y es el valor del diámetro que se desea obtener y X es el ealibre 
ingresado por el usuario, presentado en la figura 57. 



Figura 57 Cálculo del radio de alambre con el calibre ingresado 

En la figura 58 se muestra la lógica del proeeso Inicio, encargado de la activaeión de los sensores 
y los distintos actuadores del sistema, está contenido en un función que se realiza mientras 

se cumpla la condición, que se repetirá un número de veees igual al número de polos que posea 
una fase; el encendido de los diferentes actuadores dependerá de dos variables: la distancia de 
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bobinado y el número de vueltas que haya realizado el enrollamiento. Se observan las diferentes 
condiciones que fueron implementadas: 



Figura 58 Diagrama de flujo del botón principal: inicio 

Finalmente, en la figura 59, un diagrama en el que se muestran los botones restantes, cada uno 
tiene la función de activar o desactivar algún actuador; en el caso del actuador lineal uno para la 
salida del vástago y otro para el ingreso, en el caso del motor de enrollamiento uno para que gire 
de forma horaria (enrolle) y otro de forma anti-horaria (desenrolle), y para el caso del servomotor 
uno para aumentar grados y otro para disminuir. Las funciones de estos botones tienen como 
propósito que el operario tenga la posibilidad de mover los actuadores acorde a su necesidad, por 
último el botón de parada que hace que los tres mecanismos queden en reposo. 



1 

- grados 

1 

L-adelante 

1 

+ grados 

■ 



Parar 

■ 

Horario 


Motor giro Anti¬ 
horario 


Pausa 1 seg 


Servomotor 

-grados 


Actuador 

Adelante 


T 


Pausa 1 seg 


Servomotor 

+grados 




Actuador 

Atras 



Motor giro 
horario 



Figura 59 Diagrama de flujo para motores de la interfaz 
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4. INGENIERÍA DE DETALLE 


En este capítulo se presenta la descripción de los tres subconjuntos principales de la máquina, 
en cada subcapítulo se encuentra el funcionamiento de cada parte en específico y las simulaciones 
tanto de elementos finitos como estudio de movimiento de los conjuntos. 


4.1 Sistema de bobinado 

4.1.1 Estructura 

A partir de los bocetos anteriormente presentados (ver figuras 32-35) se realiza un diseño en 
CAD en el software SolidWorks, del funcionamiento de la parte de bobinado, así: 

4.1.1.1 Funcionamiento sensor 

El sensor seleccionado para el conteo de número de vueltas, un interruptor final de carrera, 
funciona cuando algún objeto interviene en una roldana que acciona un mecanismo normalmente 
cerrado, generando una señal de pulso. Se requiere que el sensor sea activado solo con las vueltas 
completadas por el mecanismo, para lograr esta activación, se coloca una leva en el eje, como se 
observa en la figura 60: 



Figura 60 Leva para funcionamiento de sensor 


4.1.1.2 Sistema de transmisión 

El acople mecánico que se elige para el motor rotacional de bobinado, consta de una transmisión 
de potencia por medio de poleas y correas en V con relación 1:1, debido a que el motor cuenta con 
un torque más elevado que el requerido, sistema ilustrado en la figura 61; además de esto se plantea 
un mecanismo de tensión de la correa, con ranuras en las cuales deslizan unos tornillos desde un 
punto sin tensión hasta un punto de máxima tensión, en la figura 62: 
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Figura 61 Sistema de transmisión por poleas y correa 



4.1.1.3 Tensión del alambre de cobre esmaltado 


Para garantizar que el alambre llegue a la zona de bobinado con una tensión ideal, esta tensión 
es importante para el bobinado porque evita que se enrolle en sí mismo, que se enrede con 
geometrías de la máquina, y que no se salga del sistema de guía de las poleas. Se diseña un sistema 
de poleas (5 en total) sobre rodamientos, las poleas se encuentran ubicadas en distintas partes de la 
máquina, numeradas en la figura 63. 
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Se comienza por dos poleas que se encuentran antes del eje bobinador con el fin de nivelar el 
alambre a la altura del mismo, luego de esto dos placas que con un cerramiento al alambre le 
generan tensión, después el alambre ingresa por el agujero del eje concéntricamente y lo atraviesa, 
sale hasta una siguiente polea que se encuentra en un acople del eje bobinador, esta encamina el 
alambre hacia arriba a la siguiente polea y le cambia el sentido para llevarlo a una última polea que 
se encarga de realizar la tensión final y proceder al bobinado. 



Figura 63 Sistema de tensión de alambre 

Las poleas 4 y 5 se encuentran en un brazo principal, que tiene como fin conducir el hilo hasta 
una altura mayor a sistema de detención de giro del estator (ver siguiente ítem) y evitar algún tipo 
de tropiezo con este; el brazo principal junto con las poleas y la pieza que las sostiene requieren de 
un contrapeso de nivelación para evadir una vibración sobre el eje cuando le motor gire a la 
velocidad nominal. 

Se hace un cálculo de cuanto debería pesar ese contrapeso con una distancia menor que el brazo 
principal, en la figura 64 se observa que se toma como una palanca con un punto de apoyo, el punto 
de apoyo seria el acople del eje bobinador: 



FA es la fuerza que ejerce el brazo principal y FB es la fuerza que se busca para nivelar, C es el 
centro de la masa de FA y X es la distancia a la cual se desea poner el centro de masa de la carga 
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niveladora (6 cm para este caso), la carga total del brazo principal es de 0.18Kg y la fuerza de 1.5 
N, se procede a hallar el valor de C, se debe tener en cuenta el diagrama en la figura 65: 



Figura 65 Diagrama brazo principal 

Al * Prrii + A2Pm2 
Al + A2 

Ecuación 15 Centro de masa 

En la ecuación 15, y Pm^ son el área y el punto medio de la pieza 1 respectivamente, lo 
mismo para la pieza 2, se toma todo desde un mismo eje entonces: 


C = 


(25.4 cm^)(6.35 cm) + (13.8 cm^)(14.9 cm) 
25.4 cm^ + 13.8 cm^ 

C = 9.35 cm = 93.5 mm 


I 


Incluir sólidos/componentes ocultos 

r~1 Crear operación de centro de masa 

i Mostrar masa de cordón de soldadura 

- p.edíttrm.n | 
coordenadas relativos a: ’ 

¡Propiedades de masa de Sistema de bobinado 
I Conftguraaón: Predeterminado 

Sistema de coordenadas: ~ predetermirvado ~ 

¡Masa ■ 6Ó3.31 gramos 

Volumen ■ 93962.46 milímetros cúbicos 

Área de superficie * 68700.S8 milímetros cuadrados 

Centro de masa: (mihmetros) 

JLa 

|y • 93.40 1 

* 



Figura 66 Verificación del centro de masa con Solidworks 
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En la figura 66, se tiene la comparación del centro de masa hallado desde la herramienta 
proporcionada por el software y el hallado teóricamente, obteniendo una coincidencia. 

^ Momentos = 0 
Fj^ * C = Fg * X 

Ecuación 16 Sumatoria de momentos 

Fa*C (1.051V)(9.35) 

- 6 - 

F¡t = 1.64AÍ 

De la sumatoria de momentos en la ecuación 16, se obtiene una fuerza de 1.64 N que 
corresponde a 0.167 Kg de peso de la masa niveladora a 6 cm del punto de apoyo. Se obtiene la 
estructura ilustrada en la figura 67. 



4.1.1.4 Detención del giro del estator 

El estator se encuentra sobre un eje que gira, es por esto que debe pensarse en una forma de 
bloquear este giro mientras se realiza el bobinado, para esto se proyecta un tipo de pinza que se 
ajuste totalmente al polo del estator y sirva de sostén; este mecanismo es ajustable a estatores de 
espesores entre 5-15 mm, el ajuste se hace por medio de ranuras, una pieza que desliza sobre 
estas y tornillos para fijar en el espesor que se decida, se muestra en las figuras 68 y 69. 
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Figura 68 Sostén del estator en funcionamiento 



4.1.1.5 Soporte carrete de alambre 

Para el carrete de alambre, se diseña un soporte que tenga el movimiento requerido para la 
dispensación del alambre conforme se necesite, además que cuente con una varilla lisa para nivelar 
y permitir un fácil acceso del alambre a las primeras poleas del sistema de tensión, para evitar que 
el recorrido del alambre sea muy extenso, este acople tiene un fijación por tornillos, que estaría 
cercano a la posición del eje bobinador, se detalla la estructura en figuras 70 y 71. 
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Figura 71 Soporte del carrete de alambre en isométrica 
4.1.1.6 Ensamble del sistema bobinador 

El sistema estará albergado en una estructura elaborada con chapa metálica en geometría cúbica; 
el eje bobinador estará soldado con el acople a la detención de giro del eje, este acople alojará el 
brazo principal del sistema de tensión del hilo y la carga niveladora, acople ilustrado en la figura 
72. 
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Este mecanismo estará sostenido por dos chumaceras con sus respectivos rodamientos, por otro 
lado en la chapa de alojamiento, también se encontrara el motor de bobinado, la transmisión por 
poleas, el ajuste de tensión de la correa, el soporte del carrete y finalmente la etapa electrónica con 
sus respectivos elementos como interruptor de encendido, conector jack para alimentación y la 
entrada USB para el manejo de la máquina. En figuras 73 y 74, se expone el sistema de bobinado 
en la estructura terminada con vista en la parte interior y la exterior. 



Figura 73 Chapa cubica de soporte bobinado 
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Figura 74 Chapa cubica de soporte bobinado, renderizada 


4.1.2 Planos 

Luego del diseño de la estructura en sistemas de CAD, se realizan los planos de fabricación de 
este sistema, se muestra el plano en forma explosionada del conjunto en general en la figura 75: 



Figura 75 Caja sistema bobinado explosionado 
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4.1.3 Análisis estático 


Se realiza un análisis estático teórico del eje bobinador con el fin de comparar con simulaciones 
y tener información veraz de que el diseño cumple con los requerimiento de funcionamiento, en 
este análisis se plantean dos apoyos correspondientes a los dos rodamientos sobre el eje, además 
se agregan dos fuerzas puntuales en las que se ven reflejadas las dos cargas sobre el eje equivalentes 
a la tensión de la correa y al peso del ensamble de guía del alambre, se observa en la figura 76 
dichas relaciones. 



Figura 76 Diagrama estático 

Se procede a encontrar los valores de las fuerzas en los apoyos para realizar los diagramas de 
esfuerzos cortantes, en la figura 77 y de momentos flectores, en la figura 78; de estas gráficas se 
obtienen los valores de la fuerza cortante máxima y momento flector máximo de la estructura. 


+ PyB “ 2 — 3.3 — 0 


I 


Ma 


= 0 


2(0.034) + FyB(0.027) - 3.3(0.105) = 0 

_ 3.3(0.105) - 2(0.034) 

“ 0.027 

FyB = 1031N 
FyA = -5.014ÍV 
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Figura 77 Diagrama de esfuerzos cortantes 



Figura 78 Diagrama de momentos flectores 

De las gráficas expuestas se obtiene que la fuerza cortante máxima y momento flector máximo 
son iguales a: 


^max ~ 7.0141V 

Mmax = —0.2574 Nm = 257ANmm 

Con la ecuación 17 se halla el esfuerzo normal en flexión, valor requerido para el cálculo de los 
esfuerzos principales. 

_ ^max 
^max — ^ 

Ecuación 17 Esfuerzo normal en flexión, [22] 

En la que, S se refiere al módulo de sección. Para hacer el cálculo de este módulo se debe 
conocer los diámetros del eje hueco, y se procede a obtener el valor con la ecuación 18. 

Dext = 20mm 

Dint = 16mm 
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s = 


71 ( 20 ^ - 10 ^) 
32 


= 383.27 mm^ 


Ecuación 18 Modulo de sección, fuente [22] 

Teniendo M^^ax y S se encuentra el esfuerzo normal de flexión igual a: 

257.4 


a = 


= 0.67 MPa 


383.27 

A partir de la fuerza cortante máxima y el área del eje analizado en la ecuación 19, y con la 
ecuación 20 se determina el valor del esfuerzo cortante. 

A = n(W^ - 8^) = 113.09mm2 

Ecuación 19 Área del eje analizado 

2u (2)(7.014)1V 


A 113.09mm2 


= 0.124 MPa 


Ecuación 20 Esfuerzo cortante, fuente [22] 

Se realiza el cálculo de los esfuerzos principales en las ecuaciones 21 y 22, para encontrar el 
esfuerzo de Von mises con la ecuación 23 y así poder realizar una comparación con la simulación. 

(Ji = C R 

Ecuación 21 Esfuerzo principal 1 
02 = C -R 

Ecuación 22 Esfuerzo principal 2 


En las que C y R corresponden a: 


C = 


0.67 


= 0.335 MPa 


Esfuerzo Von Mises: 


R = = ( 0.3352 ^ 0 . 1242)7 = 0.3572 MPa 

(Ti = 0.682 MPa 
02 = 0.022 MPa 

1 

a = ((Ti2 - ((Ti(T 2 ) + (Ti 2)2 
Ecuación 23 Esfuerzo de Von mises 

o = 0.703MPa = 703000N/m^ 


Se comparan los datos de la simulación y los teóricos, y se deduce que el diseño cumple las 
expectativas debido a que el resultado del esfuerzo de Von mises es similar. 


59 



4.1.4 Simulaciones 


Se realizan simulaciones para saber el comportamiento del sistema, se comienza por hacer un 
análisis de movimiento con un motor rotacional de simulación, con el fin de observar los valores 
de torque y aceleración que tendrán durante el proceso, como no tiene una aceleración constante 
en instante cero, se realiza un ingreso de datos por segmentos, visualizados en la figura 79, para 
determinar el movimiento que tiene que seguir. 


Valor |y); 


Tipo de interpolación; 


Velocidad (7s) 

V 


Tiempo [s) 

V 


Spiine cúbica 

V 


Importar datos... 


Tiempo [s) 

Valor 

Os 

O.OOVs 

0.5s 

720.007S 

1s 

720.007S 

1.5s 

720.007S 

2s 

720.007S 

3s 

720.007S 

4s 

720.007S 

5s 

san 

Haga clic para agregar una Ula 


Figura 79 Ingreso de aceleración por puntos de datos 


El software pide velocidad en instantes de tiempo para obtener una aceleración, como trabaja la 
velocidad en °/s es necesario hacer una conversión de la velocidad nominal del motor supuesto 
(120RPM) a estas unidades, un valor 720°/s. El software presenta gráficas de velocidad, 
aceleración y sobre aceleración, como se observa en la figura 80. 
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t = 1,01s a = -147.347s-'2 t = I.OIs j = H)52.17"/sA3 




Figura 80 Gráficas generadas por software 

Después del ingreso de datos, se da inicio al movimiento simulado del motor y se generan las 
gráficas de aceleración y torque durante dicho movimiento, expuestas en gráficas 81 y 82 
respectivamente: 



Figura 81 Resultado simulado de aceleración angular del motor de bobinado 
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í-'-i-'- 




O.OO 9.50 1.09 1.50 2.00 2.50 3.90 3.50 4.00 4.59 5.90 


Tiempo (sec) 


Figura 82 Resultado simulado de torque del motor de bobinado 

Se observa que con la simulación del motor se obtiene un torque máximo de 19N-mm, es decir, 
0.019Nm, este resultado y el obtenido como torque máximo en la tabla 5 que es de 0.034Nm, se 
toman como criterios de selección para el motor que va en esta posición. Se procede a realizar una 
comparación entre dos motores de movimiento rotacional, el primero un motor DC de marca 
Faulhaber referencia coreless [44], y el segundo un motor paso a paso de marca Pololu y referencia 
Nema 17 [32], con características como las presentadas en la tabla 13. 


Característica 

Motor DC 

Motor paso a paso 

Voltaje funcionamiento 

12 V 

2.7 V 

Corriente sin carga 

75mA 

1.68 A 

Velocidad 

120 RPM 

200 PPR - 60 RPM 

Torque 

17 kg/cm 

3.7kg/cm 

Potencia 

17 w 

- 

Controlador 

Driver Puente H 

Controlador A4988 

Diámetro eje 

6 mm 

5 mm 

Precio 

$59.000 + $13.500 

$69.600 + $15.000 


Tabla 13 Selección de actuador rotacional 


Se toma como mejor opción el motor DC Faulhaber, puesto que presenta características más 
acordes al diseño, por ejemplo la velocidad, el bajo consumo de corriente y el torque elevado, 
además del driver requerido y su facilidad de uso con respecto al motor paso a paso, otra 
consideración es su costo menor tanto en el motor como en el driver. 

Por otro lado, se realiza una simulación de esfuerzos sobre el eje de bobinado, con el fin de 
determinar que éste soporte la carga de todas las piezas que albergará y que la unión de soldadura 
que se realizará entre el eje y el acople del mismo no sea un frágil en la estructura, el pre 
procesamiento para la simulación del eje se realiza como se observa en la imagen 83: 
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Figura 83 Ubicación de fuerzas sobre el eje bobinador 


En la imagen 83 se observan las cargas que se considera recaen sobre el eje, el primer lugar una 
geometría fija que se refiere al punto de apoyo que tiene el eje sobre los rodamientos de las 
chumaceras; la fuerza A es una carga remota que hace referencia a la tensión de la correa de la 
transmisión de potencia, asumida en 2N; la fuerza B y C son las fuerzas que generan los brazos 
(principal y contrapeso) de la guía para bobinado (ver figura 67), que son según sus pertinentes 
pesos de I.IN y 2.2N respectivamente. 



Figura 84 Simulación de esfuerzos sobre el eje de bobinado 
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Se conoce que el limite elástico del acero es 3.5E008 que es el material de ensamble eje 
bobinador; se realiza un estudio de von mises por medio del software Solidworks, observado en la 
figura 84, aunque en la unión soldada se observan valores altos de deformación elástica, se aprecia 
que ningún valor sobrepasa el límite, y se infiere que el eje es capaz de soportar las cargas. 

4.2 Sistema lineal 

4.2.1 Estructura 

De igual manera que como con el sistema de bobinado en base a los bocetos (ver figuras 22-24) 
se realiza un diseño CAD en el software SolidWorks de la estructura, además se realiza una 
explicación del funcionamiento del mismo. 

4.2.1.1 Deslizamiento 

Para un enrollamiento distribuido del alambre a través del polo, se plantea un sistema de 
deslizamiento por medio de un patín que encaja sobre un riel y tendrá una platina para evitar un 
descarrilamiento, el riel será una ranura sobre una chapa metálica a la que se le llamará base de la 
máquina y el patín una pieza en nylon para garantizar baja fricción con el acero inoxidable. 

La chapa base de la figura 85, como su nombre lo indica tendrá la carga de toda la maquina en 
general, es por esto que para evitar un pandeo de la estructura, se recurre a un soporte por lado y 
lado que sirva como columna de la misma, además este refuerzo contará con unas ranuras que 
servirían como manijas en caso de necesitar mover la máquina: 



Figura 85 Refuerzo para chapa base 


Sobre este sistema de deslizamiento estará el eje de soporte del estator, y el movimiento de este 
patín será por medio de un acople con el motor lineal, observado en la figura 86. 
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Figura 86 Acople del actuador lineal para el movimiento del patín 


4.2.1.2 Funcionamiento sensor 

Para saber la posición del núcleo, se seleccionó un sensor ultrasónico (ver tabla 9), para el 
funcionamiento del sensor se propone una chapa metálica en donde se produzca el rebote de la 
señal que envía el sensor, y la ubicación del sensor con acople sobre la chapa base, apreciado en la 
figura 87. 



Figura 87 Detección del sensor ultrasónico 


4.2.1.3 Funcionamiento actuador 

Como se observa en la lógica de programación de la máquina (ver ítem 3.6.1) para un 
enrollamiento distribuido, se requiere modificar la velocidad del actuador lineal dependiendo del 
calibre del alambre que se usará, para esta variación de velocidad se selecciona un circuito 
integrado L298N expuesto en la figura 88, que tiene dentro de sus funciones el control de giro y de 
velocidad de un motor por medio de señales TTL. En el mercado se encuentra el circuito integrado 
L298N en un driver que cuenta con alimentación, puntos para conexión del motor y la señal 
proveniente del microprocesador, además de disipadores de calor y reguladores de voltaje. 
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Figura 88 Driver dual L298N 

El funcionamiento de este componente consiste en la recepción de una señal que le indica que 
tanto del voltaje de alimentación debe transferirle al motor, además con dos enable de activación 
para precisar el sentido de giro. Para saber qué velocidad generará un cierto voltaje, se realiza una 
caracterización del actuador: se mide la carrera del vástago y se contabiliza que tanto tiempo se 
demora en completarla dependiendo del voltaje al que se alimenta para hallar la velocidad, se 
suministran voltajes desde 3v (mínimo voltaje al que el motor reacciona) hasta 24v (máximo voltaje 
al que puede conectarse), con esta información de caracterización recopilada en la tabla 14, se 
realiza una gráfica en la figura 89, de Voltaje vs. Velocidad, se genera una curva característica y la 
ecuación de la misma. 


Tiempo (seg) 

Vel (mm/s) 

Voltaje (v) 

Carrera (mm) 

41.96 

4.766444233 

24 

200 

55.53 

3.601656762 

18 


84.25 

2.37388724 

12 


100.69 

1.986294567 

10 


174.37 

1.146986294 

6 


374.86 

0.533532519 

3 



Tabla 14 Caracterización actuador lineal 


velocidad vs. voltaje 

30 

25 

20 

±1 15 
o 
> 

10 
5 
0 

D 1 2 3 4 5 6 

Velocidad 

Figura 89 Curva y ecuación característica Voltaje vs. Velocidad 
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En donde Y es el voltaje que debe proporcionarse al motor y X es la velocidad requerida según 
el calibre del alambre. Como se observa no se realiza un control regulado sino un control de tipo 
ON/OFF debido a que este funciona correctamente para el objetivo propuesto, con el fin de usar 
los recursos adecuados para el proyecto, sin incurrir en costos computacionales y monetarios más 
altos. 


4.2.1.4 Guía del alambre de bobinado 


Se requiere de una guía para que el alambre se oriente solo al polo del estator que se va a bobinar 
y evitar que haya un enredamiento del alambre con otras partes del estator, es por esto que se 
plantea un sistema de apoyo que encierre el polo a bobinar, este sistema de apoyo exhibido en la 
figura 90, con material en chapa metálica, también debe tener un ajuste de tamaño para distintos 
polos de estatores: 



Figura 90 Sistema de encerramiento del polo 
4.2.1.5 Eje soporte del estator 


En la figura 91 se muestra el soporte del estator, a la altura del sistema de bobinado se proyecta 
un eje hueco, este eje estará albergado en una chumacera con su respectivo rodamiento y ajuste 
para permitir su rotación, por otro lado el sostenimiento del estator se hará por medio de tuercas de 
gran tamaño, modificadas mecánicamente para permitir un fácil ingreso del eje y que contará con 
un prisionero para evitar un deslizamiento sobre el mismo cuando se requiera. 
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Tuercas para 
sostén del 
estator 



Figura 91 Eje soporte para el estator 


4.2.2 Planos 


Con el diseño de la estructura en sistemas de CAD, se realizan los planos de fabricación de este 
sistema, se muestra el plano en forma explosionada del conjunto en general en la figura 92. 
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Figura 92 Eje soporte del estator explosionado 
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4.2.3 Análisis estático 


De igual manera se realiza un análisis estático teórico de la chapa que soporta todos los 
ensambles y mecanismos, ya que es fundamental que no se vea afectada, se plantean cargas y 
apoyos en la figura 93, las cargas de izquierda a derecha corresponden a: una puntual como el 
acople que soporta el actuador lineal, una carga distribuida perteneciente a la fuerza que ejerce el 
ensamble superior sobre la chapa y otra carga distribuida correspondiente a la fuerza ejercida por 
el ensamble del soporte núcleo, finalmente dos apoyos a cada extremo de la superficie. 




0 

0.024 

0.1 

0.245 

0.311 

0.54 0.58 0.63 

0.82 ( m ) 


Figura 93 Diagrama estático 

Se realiza el procedimiento para encontrar las fuerzas en los apoyos y con esto realizar los 
diagramas de esfuerzos cortantes, en la 94 figura y de momentos flectores, en la figura 95. 

FyA-9- 4.6 - 2.21 + FyB = 0 
PyA + FyB = 16 

Y^Ma = 0 

-9(0.024) - 4.6(0.2455) - 2.2(0.586) = -O.SIFye 
Fys = 3.21 N 
FyA = 12.72 N 
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Figura 94 Diagrama de esfuerzos cortantes 



Figura 95 Diagrama de momentos flectores 

De las gráficas se hallan la fuerza cortante máxima y el momento máximo. 

Vjfiax = 'Í-2.72N 
Mmax = 1.084iVm 

Se realiza el esquema del perfil de esta chapa, para encontrar el centroide y la inercia de la 
estructura y así el esfuerzo máximo. 

I 180mm , 



Figura 96 Perfil de la estructura 
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Para hallar el centroide o centro de masa de la estructura con la ecuación 15, se toma el perfil 
como tres figuras geométricas convencionales (rectángulos), teniendo en cuenta el área de cada 
geometría y los valores medios de cada una tanto en X como en Y. 

Ai _2 — 173.09mm 


A 3 = 342mm 
0x1-2 = 45.55mm 
Cyi _2 = 0.95mm 
Cy 3 = 0.9 5mm 
Cx 3 = 90mm 

2(45.55)(173.09) + (91.1)(342) 

^ “ 2(173.09) + 342 

y = 68.65 mm 

Se procede a calcular el momento de inercia de cada geometría del perfil con la ecuación 24, y 
el resultado de la sumatoria de las tres partes. 


bh'^ 

I- — + Ad 


Ecuación 24 Momento de inercia 


bh^ _ (1.9)(91.1^) „ o A 

4x12 = ^^ + (173.09) (68.65 - 91.1)^ = 206.94x10^ mm^ 


, .^ 2 _( 180 )( 1 . 93 ) 

4x3 - - 12 


+ (342)(23.4)2 = 187.37x102 mm* 


¡xxT = 394314 mm^ = 3.94x10' 


2 m* 


Con los valores de inercia del perfil de la estructura, se realiza el cálculo de fuerza cortante y 
momento flector máximo de la estructura en total, con las ecuaciones 25 y 26. 

_ MrnaxV _ (1.085)(68.65) _ 

W - j - 3 94;,io-2 " 189 XPa 

Ecuación 25 Euerza cortante máxima, fuente [22] 

2v 2(12.76fV) 


A 688mm2 


= 0.037MPa 


Ecuación 26 Momento flector máximo 


Luego de esto se hallan los valores de los esfuerzos principales, con las ecuaciones 21 y 22. 

(j^ = C + P 
02 = C -R 
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C = = 94.5 KPa 

2 

1 

R = = ( 0.09452 + 0 . 0372)2 = 0.101 MPa 

C7i = 0.195 MPa 
02 = —0.0065 MPa 

Para finalmente encontrar el valor del esfuerzo de Von mises, con la ecuación 23. 

(T = (Ti2 - (Ti(T2 + 02 ^ 

a = 0.1988 = 1.9x10^ N/m^ 

Con el dato del esfuerzo de Von mises teórico se compara con el simulado y se encuentra que 
los resultados son similares y el diseño cumple con los requerimientos para su funcionamiento. 

4.2.4 Simulaciones 

Para este sistema se realiza una simulación de análisis estático de esfuerzos sobre la chapa base, 
ya que esta pieza soportará la mayoría del peso de la máquina, es importante tener claro si la 
geometría propuesta para tal fin es la indicada y si el refuerzo planteado cumple con la función. 



En la imagen 97, se observa la distribución de las cargas que incurren en la chapa base: la fuerza 
D corresponde a la carga que genera el ensamble de soporte del núcleo, en relación a su peso 
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corresponde a 24N; la fuerza E se refiere a la carga del ensamble total del sistema de bobinado, 
que tiene esa geometría debido a que solo se apoya sobre esa zona, por el peso del ensamblaje se 
considera una carga de 37N; la fuerza F es un carga remota que hace referencia al peso que genera 
el actuador lineal y se halla según el peso del actuador y tiene un valor de 9N; y por ultimo las 
flechas de color verde que indican el soporte que tiene la chapa a la superficie en la cual estará 
apoyada. 



Se realiza un estudio de von mises y según los datos obtenidos de la simulación observados en 
la figura 98, los ensambles soportados por la pieza que tienen un peso de 7 kg aproximadamente; 
debido a que el límite elástico del acero inoxidable es igual a 1.72E008 y que ninguno de los datos 
obtenidos de simulación sobrepasa este dato, se considera que la chapa base tiene la capacidad de 
soportar los ensambles restantes. 

4.3 Sistema de giro 

4.3.1 Estructura 

De igual manera que como en los dos subconjuntos anteriores, se realiza un diseño en CAD para 
este, en el que se explica el funcionamiento del sistema que producirá el giro del eje para el cambio 
del polo a bobinar. 

4.3.1.1 Giro del sistema 

Como el estator cuenta con varias fases, se debe bobinar consecutivamente varios polos, por 
este motivo es importante un sistema de giro del eje soporte donde se encuentra el núcleo. Como 
se seleccionó un servomotor para esta aplicación (ver tabla 15) se cuenta con la medición de grados 
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directamente con el sensor del motor; por otro lado, el servomotor no cuenta con un giro de 360°, 
sino que tiene un tope en 180° por esto debe implementarse una transmisión de potencia con poleas 
y correa dentadas y relación de 1:2, como el observado en la figura 99, para que al pasar media 
vuelta del motor, el eje cumpla con una vuelta completa. 



Figura 99 Transmisión de potencia 


De igual manera que con la transmisión de potencia del sistema bobinador, se maneja un 
mecanismo para la tensión de la correa, por medio de ranuras y un tornillo que desliza en ellas 
desde un punto sin tensión hasta el punto de tensión para funcionamiento de las poleas, se expone 
el mecanismo en la figura 100. 



Figura 100 Mecanismo para tensión de correa 


Al ser una parte de espacio reducido, se proponen poleas y correa de tamaño pequeño; con esto 
se encuentra el inconveniente del gran diámetro exterior del eje del núcleo, para solucionar este 
inconveniente se diseña una pieza de acople entre el eje y la polea, ilustrado en la figura 101. 
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Figura 101 Acople entre el eje de soporte y la polea 

4.3.2 Planos 

En la figura 102, se encuentra el plano explosionado del conjunto en general: 



N.°DE 

ELEMENTO 

N.° DE PIEZA 

CANTIDAD 

1 

Polea Servo 

1 

2 

Correa Grados 

1 

3 

Servo TOWER PRO 
MG-925 

1 

4 

Soporle motor 
rolQcion 

1 

5 

Polea Eje Núcleo 

1 

6 

núcleo 

1 

7 

Chumacera 

1 

a 

(Extensión Eje 

Núcleo 

1 




Universidad Militar Nueva Granada 

HtolTiWúii Faitúrdú gaitá&i ] 


AAnquIn 

_M 


Figura 102 Sistema de giros explosionado 
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4.3.3 Simulaciones 


Para este caso se realiza una simulación de torque y velocidad angular que tendrá el motor en 
su funcionamiento, como el motor pre seleccionado por las características presentadas en la tabla 
13 es un servomotor y tiene un tope mecánico en 180°, no puede llevarse a una velocidad nominal 
de giro, por este motivo el ingreso de datos se realiza como un motor oscilante entre 0° y 180°, con 
una frecuencia de 0.2seg/60grados según fabricante (ver tabla 15); en las figuras 103 y 104, se 
obtienen los valores máximos de velocidad angular y torque a los que trabajará el motor durante el 
movimiento. 



Figura 103 Resultados simulados de velocidad angular para el motor de giro 



Tiempo (sec) 

Figura 104 Resultados simulados de torque para el motor de giro 

Para este caso con el valor de torque máximo obtenido de la simulación de 289 N-mm, es decir, 
0.28Nm, y el valor considerado teóricamente (ver tabla 5) de 0.12Nm, se procede a realiza la 
selección del actuador. Como se demanda del conocimiento de la posición del motor en grados, se 
plantean dos motores que cuenten con este agregado, en primer lugar un servomotor de marca 
TowerPro y referencia MG995 [45] y en segundo lugar un motor paso a paso de marca Pololu y 
referencia Nema 17 [32], como las señaladas en la tabla 15. 
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Característica 

Servomotor 

Motor paso a paso 

Voltaje funcionamiento 

4.8-7.2 V 

2.7 V 

Corriente sin carga 

170 mA 

1.68 A 

Torque 

11 kg-cm 

3.7 kg-cm 

Controlador 

No requerido 

Controlador A4988 

Velocidad 

0.2 sec /60 grad 

200 Pasos por revolución 

Control posición 

Si 

Si 

Precio 

$35.000 

$69.600 + $15.000 


Tabla 15 Selección de actuador de grados 


Se selecciona el servomotor debido a que el valor de torque obtenido teóricamente y en 
simulación (luego de la pre selección) coincidían, y el servomotor con un torque de 1.1 Nm puede 
cumplir estos requerimientos, además de tener características como el bajo consumo de corriente, 
el rango de voltaje de alimentación y el no requerimiento de driver externo para uso que hace que 
sea un dispositivo de menor costo. 


4.4 Etapa electrónica 

En primer lugar se realiza una lista de componentes necesarios para el funcionamiento 
electrónico de la máquina, unos ya seleccionados anteriormente (secciones 3.2, 3.3 y 3.4) y los 
otros que son complemento de funcionamiento de aquellos, entonces se tiene: 

3 actuadores: motor rotacional, actuador lineal y servomotor. 

2 sensores: sensor ultrasónico y sensor final de carrera. 

1 driver para el motor rotacional, se selecciona el circuito integrado L293 comercialmente 
usado para la operación de motores DC. 

1 driver para el actuador lineal, se selecciona el circuito integrado L298 que da la capacidad 
de variar la velocidad a la cual se desea trabajar el actuador, por medio del ciclo útil de señales 
tipo PWM; porque como se menciona anteriormente debe modificarse la velocidad del 
actuador dependiendo del calibre del alambre utilizado. 

Según la figura 70 y la ecuación de velocidad lineal (ver página 32), y por las condiciones 
establecidas de trabajo de la máquina (calibres de trabajo entre 26 y 29), se requiere un voltaje 
máximo para el actuador de 15.34 v; por esto se decide que la alimentación de la máquina será 
de 16 V DC. 

Se supone un diagrama de conexión con todos los elementos anteriormente nombrados, en la 
figura 105: 
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Figura 105 Diagrama de conexión supuesto 


Como se observa en la figura anterior se demanda de dos voltajes distintos a 16v, por esto se 
dispone de dos reguladores de voltaje a 5v y 12v, las referencias seleccionadas son los circuitos 
integrados L7805 y L7812 de Texas Instruments, según la ficha de datos provista por el fabricante 
[46], estos reguladores cuentan con un diagrama de conexión para un correcto funcionamiento, se 
refiere a dos capacitores, como se aprecia en la figura 106. 



La energización de la máquina se hará por medio de un adaptador de corriente alterna a 16v de 
continua, con su respectivo conector, para la selección de dicho adaptador es importante el análisis 
del consumo de corriente del sistema en total, este análisis se realiza del consumo de cada 
componente, así: 

El motor rotacional tiene un voltaje de alimentación de 12v y una potencia de trabajo de 17 
W, según los datos de fabricante (ver tabla 4), con estos datos y la ecuación de potencia P = 
VI, en donde V es voltaje e I es corriente, se tiene que tendrá un consumo de 1.4 A. 

En el caso del actuador lineal, tiene consumos de corriente dados por fabricante para cada 
condición de trabajo (ver tabla 5), este actuador tiene una capacidad de carga de 4000N y la 
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carga que soportará será de 24N, es decir, una carga no significativa, por esto se asume un 
eonsumo de eorriente de 1 A (condieión de no earga). 

El sensor de vueltas, final de carrera tiene una configuración de caída de potencial por medio 
de una resistencia, se eoloca una resisteneia de 150Í2, y el valor de eorriente se deriva de esta 
y del voltaje de alimentación de 5v; eon la ecuación de la ley de Ohm V = iR, se obtiene una 
eorriente de 30mA. 

El eonsumo de corriente de los elementos restantes, están dados por sus respeetivas fichas 
técnicas: servomotor de lOOmA, driver L293 de 60mA, driver L298 de 70mA, reguladores de 
voltaje de 6mA y sensor ultrasónico de 15m. 

Se determina la eorriente total del sistema a través de una sumatoria de los consumos de todos 
los componentes, obteniendo un total de 2.687A. 

Se piensa implementar la parte electrónica en un circuito impreso, este circuito debe tener la 
eonexión de los sensores, los actuadores, el microeontrolador y los reguladores de voltaje. Para el 
diseño del circuito impreso se utiliza el software Proteus 8, se comienza por hacer un esquema 
eleetrónico de conexión eon todos los componentes, presentado en la figura 107. 
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Figura 107 Esquema electrónico 

Al tener este esquema electrónieo se procese a realizar el plano de impresión del cireuito, en la 
figura 108, con una herramienta del mismo software: 
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Figura 108 Plano para circuito impreso 

El único componente que no se encuentra en el plano es el driver L298N ya que posee su propio 
circuito impreso, solo sería necesario una conexión entre estos dos. En la figura 109, se presenta 
una simulación del circuito impreso en 3D, en donde las geometrías verdes son horneras de 
conexión para los componentes y las geometrías rojas son los puertos de conexión del 
microcontrolador: 



Figura 109 Circuito impreso en 3D 
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Para el acople de estos impresos a la maquina se propone una chapa metálica y tornillos para su 
sostenimiento, además de un aislante hecho de madera, expuesto en la figura 110. 



) - - ij 



Figura lio Acople de etapa de potencia a la máquina 


Finalmente, en la figura 111 se presenta una imagen de cómo quedaría la maquina en su totalidad: 



Figura 111 Diseño en 3D de la máquina bobinadora 
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5. ENSAMBLE Y PRUEBAS 


5.1 Etapa electrónica 

Luego de tener los debidos planos de impresión del circuito impreso, se realiza la fabricación 
del mismo, se obtiene una placa de un tamaño de 10x10 cm, con sus debidos caminos de conexión 
y se procede a soldar los componentes en la ubicación adecuada y a realizar la conexión entre la 
placa principal y el circuito impreso propio del driver L298, se muestra el resultado obtenido en la 
figura 112: 



Figura 112 Circuitos impresos de la máquina 


Teniendo esto se continua con el acople del circuito impreso a la tapa de la transmisión de 
potencia, como se ve en la figura 113, cabe recalcar que el circuito impreso principal y el del driver 
L298 deben contar con protección aislante a la chapa y así evitar cortos circuitos, estos aislantes se 
realizan en material madera. 



Figura 113 Circuitos impresos acoplados a la máquina 
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En la figura 114 se observa la ubicación final en el ensamblaje superior, agregando la respectiva 
ubicación y conexión del jack (conector del adaptador) e interruptor de encendido. 



Figura 114 Etapa electrónica acoplada a la máquina 


5.2 Etapa mecánica 

En esta etapa se realiza el mecanizado de algunas piezas diseñadas, en este proceso se usó 
maquinaria como torno y fresadora para su fabricación, ver figura 115. 



Figura 115 Piezas a mecanizar 


Su proceso y terminación fue como se muestra en la figura 116. 
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Figura 116 Fabricación de pieza chumacera 


En la figura 117 se observa la chumacera de la guía del alambre finalizada, cuenta con tres tipos 
de ajustes mecánicos para el rodamiento, los usados fueron: 


Ajuste deslizante H7/h6 [47]. 

Por otro lado una ranura para un anillo seeger de retención, según el catálogo de rodamientos 
[48], se tiene un rodamiento DIN472 de diámetro extermo de 45 mm lo que quiere decir que 
requiere de un ajuste hl 1. 

Por último una arandela que va ajustada con un tornillo a la pieza acople eje bobinador, ya que 
el rodamiento va soportado en este acople. 



Figura 117 Ajustes entre chumacera, rodamiento y acople de eje bobinador 
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Se tiene en cuenta dos tipos de mecanismos de retención (ajuste deslizante y anillo de retención), 
debido a las vibraciones que presenta esta pieza en el funcionamiento de la máquina, protección 
contra cargas axiales y radiales. 



Figura 118 Fabricación pieza acople para eje bobinador 


En la figura 118, se muestra el acople para eje bobinador finalizado, esta pieza posee las 
siguientes características de fabricación: las partes cilindricas de los extremos tienen acople con 
otras piezas, de un lado (1) la chumacera mostrada anteriormente y del otro lado (2) el eje 
bobinador, esto quiere decir que cada uno de estos extremos debe contar con un ajuste deslizante 
h6 en cada lado. 

Además se realizó un roscado en la parte interior del cilindrado donde va ubicado el rodamiento 
esto para realizar el ajuste con tornillo y arandela. 

Como se observa en la figura 97, el acople para eje bobinador tiene dos ranuras, que están 
diseñadas con un ancho pertinente para la ubicación una polea del sistema de tensión del alambre 
(ranura derecha) y los brazos principales de la guía de bobinado (ranura izquierda), igualmente los 
agujeros divisados deben contar con un roscado para realizar un acople entre todas las piezas. 

Por otro lado se realiza la fabricación de las poleas para el sistema de tensión del alambre, por 
ser poleas de diámetro y grosor pequeño, se utiliza la máquina electroerosionadora de hilo para el 
corte, se genera un código con extensión .DXF para el corte en la máquina, se muestra la trayectoria 
en la figura 119: 
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Figura 119 Trayectoria de corte para máquina electroerosionadora de hilo 

Para las poleas se tuvo en cuenta un ajuste deslizante en el diámetro interno de H6 para la 
ubicación de un rodamiento, además se fabricó un buril para realizar una ranura cónica de Imm, 
como se muestra en la figura 120: 



Figura 120 Ranura para el paso del alambre 

Finalmente se obtienen seis poleas con rodamientos para el sistema, como las de la figura 121: 
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Figura 121 Fabricación de poleas para la tensión del alambre 

Por otro lado se realiza una extensión para el eje de soporte del estator, debido a que el eje tiene 
un diámetro externo de 20mm y la polea del sistema de transmisión de potencia se necesita de un 
tamaño inferior (ver figura 122): 



Figura 122 Fabricación extensión del eje del estator 

Por último, se realizó una excéntrica que debe tener ajuste deslizante H7, con tolerancia de 
+0.025 en su diámetro interno debido a que va al eje bobinador y su función es activar el sensor 
final de carrera para el conteo de vueltas, presentada en la figura 123. 



Figura 123 Fabricación pieza excéntrica para funcionamiento de sensor 
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Además de las piezas mecanizadas, se realizó corte láser y pliegues de las piezas que se 
requerían en chapa metálica, en las figuras 124 y 125, se muestra el plano de corte láser de las 
chapas y el resultado de este corte: 






Figura 125 Corte láser de chapa metálica 
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Después de esto se continuó con los pliegues de las piezas que en su diseño contaran con este 
procedimiento, su terminación fue como se observa en la figura 126: 


Figura 126 Chapas metálicas plegadas 


5.3 Ensamble fínal 

Se inicia con el ensamble del sostén del estator que cuenta con las chapas de soporte, pinzas de 
agarre del estator, la chumacera fabricada y las chapas de refuerzo de este ensamble, ver figura 
127: 



Figura 127 Ensamble del sostén del estator 


Continuando se ajusta el eje bobinador con el acople del eje bobinador y a este último se le 
agrego el brazo principal de la guía del alambre con el contrapeso diseñado anteriormente (ver 
figura 67), además se dispuso la primera chumacera del eje bobinador, ilustrado en la figura 128. 
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Figura 128 Ensamble de eje bobinador 

Teniendo estos dos ensambles completos, se unen por medio del ajuste entre el rodamiento 
puesto en la chumacera fabricada y el cilindrado correspondiente del acople del eje bobinador, 
además se acoplan las poleas del sistema de tensión del alambre a sus diferentes posiciones, se 
aprecia en la figura 129: 



Figura 129 Sistema de bobinado 

Completo este sistema se procede a ensamblarlo en la chapa de soporte, como se observa en la 
figura 130, el eje bobinador posee dos chumaceras con sus respectivos rodamientos como soporte 
a esta chapa, las chumaceras se acoplan al eje mediante prisioneros que se ajustan y no permitir 
que el eje salga. 
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Figura 130 Caja soporte sistema bobinador 

Luego de tener lo anterior el siguiente paso es acoplar el sensor final de carrera a la cara posterior 
de la caja de soporte, que vendría siendo la tapa de la caja del sistema bobinador, como se aprecia 
en la figura 131. 



Figura 131 Acople del sensor final de carrera 

También se debe realizar el acople de la excéntrica encargada de accionar el final de carrera 
para el conteo de vueltas, este se realiza con ajuste al eje bobinador y se presenta en la figura 132. 
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Figura 132 Acople de excéntrica para lectura de sensor final de carrera 

Para terminar el ensamblaje superior se realiza el procedimiento de integrar esta pieza excéntrica 
con la tapa principal que contiene el sensor, se ve ilustrado en la figura 133: 


Figura 133 Ensamblaje superior terminado 

Continuando se realiza el montaje del carrete en su soporte con las poleas guía y el tensor del 
alambre, ver figura 134: 
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Figura 134 Ensamble del carrete de alambre 


Por otro lado, se tiene la segunda gran parte de funcionamiento, la parte de deslizamiento del 
eje para un bobinado uniforme. Para esta parte, se procede a acoplar la platina deslizante a la base 
de rotación, para iniciar el ensamble de la base giratoria, ilustrado en la figura 135. 



Figura 135 Sistema de deslizamiento 


Después se realizó la unión de la base de rotación completa, con el eje acoplado por medio de 
una chumacera y además los soportes de la guía de bobinado, consiguiente a esto se montó en la 
ranura que se observa en la figura 135 y se obtuvo lo mostrado en la figura 136: 
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Figura 136 Eje de soporte al núcleo 


Continuando se acopla el actuador a la chapa base con la pieza de anclaje fijo del actuador y se 
ve ubicado en la figura 137: 



Figura 137 Acople fijo del actuador lineal 
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Para realizar la fijación del ensamblaje de soporte del eje y de rotación a la ranura de 
deslizamiento, se realiza la unión de las chapas de seguro para la base deslizante y el anclaje móvil 
del actuador lineal, como se observa en la figura 138. 



Figura 138 Acople móvil del actuador lineal 


A una de las piezas mencionadas anteriormente (anclaje móvil del actuador lineal) se acopla el 
actuador lineal para el desplazamiento de la base de rotación; además se realiza el acople del 
servomotor con chapa de encaje al actuador lineal y se inserta la pieza de extensión del eje del 
núcleo para la unión con la polea de la transmisión de potencia para los giros, el resultado se 
presenta en la figura 139. 



Figura 139 Acople móvil actuador lineal y servo 

A la polea motriz del servomotor se le debe realizar una modificación para lograr una unión con 
la pieza de movimiento propia del motor, ver figura 140. 
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Figura 140 Polea modificada para trasmisión de potencia de giro de grados 


Teniendo esta modificación la polea motriz se acopla al servomotor y se realiza la tensión de la 
correa de trasmisión del movimiento de los grados, se aprecia en la figura 141. 



Figura 141 Transmisión de potencia para giro de grados 


Se procede a colocar en la chapa base el ultrasónico mediante una chapa de acople diseñada 
para el sensor, como la presentada en la figura 142, además en la pieza de anclaje móvil se ubica 
una chapa que servirá para el rebote de la señal que envía el sensor y así a la detección de la 
distancia que recorre el ensamble de soporte del eje del estator. 



Figura 142 Acople del sensor de posición 
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Al tener los dos ensambles anteriores completados, se ubica el ensamble superior sobre la chapa 
base y se aprecia el resultado de los procesos anteriores mencionados en las figuras 143 y 144. 



Figura 143 Ensamble partes bobinado y deslizamiento 



Figura 144 Ensamble partes bobinado y deslizamiento, 2 

Por último, se cierra la caja del ensamble superior y se coloca el soporte del carrete antes 
mencionado, en la parte posterior de la caja, como se observa en la figura 145. 
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Figura 145 Carrete acoplado y tapa con remaches 


En la figura 146 se tiene la máquina ensamblada en su totalidad: 



Figura 146 Ensamble final de la maquina 
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5.4 Pruebas y resultados 


Con la máquina ensamblada en su totalidad, se procede a realizar las pruebas de funcionamiento, 
en primer lugar se enhebra el alambre de cobre esmaltado, verificando que pase por cada punto del 
sistema de tensión, ver figura 147. 



Figura 147 Máquina lista para bobinar 


Como se observa en la figura 148, se desliza el alambre por medio del agarre del eje y del soporte 
de la guía de bobinado, verificando que roce con la cara del polo del estator a bobinar, se desplaza 
el hilo por debajo del estator y se ata a un agujero que se encuentra en el eje soporte del núcleo, 
para evitar cualquier distensión. 



Figura 148 Máquina en posición para bobinar 
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En la figura 149, se aprecia la ubicación de las pinzas de agarre del estator de forma tal que 
impidan el giro del mismo, esto se puede graduar por medio de los tornillos alojados en la parte 
trasera; se cierran los soportes de bobinado de manera tal que pase el alambre, y con el alambre en 
la tensión adecuada se procede a realizar el bobinado. 


Figura 149 Máquina bobinando 

Se procede a realizar varios bobinados, partiendo todas las veces de las mismas condiciones de 
inicio, por ejemplo, la tensión y ubicación del alambre, la ubicación de las pinzas de agarre sobre 
el estator, la apertura de los soportes de la guía de bobinado, con pruebas del giro por medio del 
servomotor entre cada bobinado, ver figura 150: 


Figura 150 Máquina trabajando en varios bobinados 
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Se realizan diez pruebas bajo las condiciones anteriormente nombradas, finalizado el proceso 
se obtiene que solo en ocho ocasiones la máquina completó la labor de manera esperada, como se 
aprecia en la figura 151: 



Figura 151 Bobinados realizados por la máquina 


De esto se puede deducir que tiene una repetitividad del 80%, en la figura 152 se muestran los 
ocho bobinados coseguidos satisfactoriamente: 



Figura 152 Bobinados correctos realizados por la máquina 
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Por otro lado, en los bobinados correctos se verificó que las vueltas realizadas por la máquina 
coincidieran con las vueltas calculadas por el programa, el largo del polo a bobinar era de 15mm, 
lo que correspondía a 24 vueltas y se obtienen la verificación de la información en la tabla 16: 


No. de bobinado 

# de vueltas 

1 

24 

2 

23 

3 

20 

4 

20 

5 

24 

6 

24 

7 

17 

8 

24 


Tabla 16 Verificación de vueltas completadas 


Se realiza un cálculo de la varianza de estos datos a través de la función VARA de Excel, el 
valor de dispersión entre los datos es de 7.143, lo que quiere decir que la máquina es 92.857% 
precisa. 

Finalmente se analizan las posibles causas del fallo en los dos bobinados restantes: por quedar 
un espacio insuficiente de paso del alambre entre los soportes de la guía de bobinado y las pinzas 
de agarre del estator, causando un enredamiento del alambre en las pinzas de agarre y así una 
distensión del alambre con respecto al tamaño del estator; también una mala asignación del cero 
de máquina desde la interfaz de usuario, genera que el sensor comience a leer desde un lugar 
anticipado y no genere la distancia para el enrollamiento total de las vueltas calculadas; la última 
razón del porque se genera un mal bobinado, hace referencia al alambre y las imperfecciones de 
este, debido a que las poleas contienen una ranura del diámetro acorde a los calibres estipulados, y 
cualquier imperfección genera un atasco de alambre y por ende una fuerte inercia a vencer por el 
motor rotacional. 


6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es necesario realizar un planteamiento previo de ideas para tener claridad de lo que se desea 
proyectar en un sistema de diseño CAD, estos bosquejos deben tener en cuenta posibles 
dimensiones para tener concordancia entre todos, además de elementos estándar de acople 
mecánico y procesos de manufactura como roscas avellanados y ajustes. 

Es importante una previa conceptualización de las propiedades físicas de los materiales, además 
de un diseño dependiente del tipo de estatores estandarizados. Por otra parte, el uso de software de 
simulación es una herramienta de soporte para la verificación de las capacidades de las estructuras 
planteadas haciendo que no se incurra en gastos de materiales o fabricación de piezas que no 
satisfagan el requerimiento. 

Para la obtención de un bobinado satisfactorio es indispensable una apropiada tensión en el 
alambre de cobre esmaltado. Este sistema de tensión debe ser en materiales que no causen un daño 
en el alambre y así evitar un mal funcionamiento en el motor fabricado. El sistema propuesto por 
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medio de poleas con cambio de dirección y rodamientos para su libre movimiento, es óptimo para 
tal fin. 

El desplazamiento lineal del estator es un mecanismo que debe cumplir altos requerimientos de 
construcción entre estos la base deslizante debe tener una selección idónea del material debido a 
que la chapa metálica tiene alta fricción y se requiere de un ajuste deslizante. Los materiales 
seleccionados para esta articulación prismática son apropiados, pues el contacto entre acero 304 y 
Nylon permite un movimiento suave y minimiza el desgaste de las partes. El sensor de medición e 
posición lineal de la articulación prismática debe garantizar a medida sin interrupción alguna, por 
esta razón, la ubicación de dicho sensor en el diseño es la apropiada, pues queda protegido de 
cualquier interferencia mecánica que altere su medida. 

Se debe tener en cuenta un microcontrolador que tenga una capacidad y velocidad de 
transmisión alta debido a que se maneja gran transferencia de datos con información de sensores, 
botones y actuadores. En el funcionamiento de la máquina se encontró un conflicto con el envío de 
la información de lectura de sensores hacia la interfaz gráfica ya que el software de la interfaz no 
distingue el posicionamiento de datos, y no se puede identificar la lectura de cada sensor. Se 
recomienda hacer uso de un microcontrolador con la capacidad de manejar una mayor cantidad de 
Bytes. 

Para la construcción de la máquina es importante realizar un correcto plegado de las chapas, 
debido a que un error en este procedimiento conlleva a problemas de ensamblaje como, agujeros 
no concéntricos, falta de concordancia en el tamaño de las caras y fallos en el funcionamiento de 
la máquina. 

El uso de herramientas de simulación es un punto importante como criterio de selección tanto 
de materiales como de componentes eléctricos y actuadores. Debido a que con cálculos teóricos no 
es posible determinar ciertos parámetros como la curva de comportamiento de velocidad del motor, 
es necesario realizar un estudio de movimiento de uno supuesto que acoja las medidas de 
funcionamiento propuestas para el mismo. Para el caso de este proyecto, las simulaciones 
realizadas cumplieron a cabal con las expectativas, acercándose a los valores calculados 
teóricamente. 

Se recalca que para la ejecución de las simulaciones de elementos finitos, se deben aplicar las 
fuerzas en los lugares directamente afectados, esto con el fin de obtener valores acertados; para 
esto las herramientas del software Solidworks como partición de caras planas, cargas remotas y 
cargas distribuidas son ideales. 

Los ajustes mecánicos propuestos para el diseño deben ser realizados de una manera cuidadosa 
y evitando cualquier variación en las tolerancias descritas por el mismo, puesto que cualquier 
variación de aquella medida afecta negativamente el acople. En la unión soldada del eje bobinador 
se presentó un bote debido a que el ajuste deslizante no entro entre el rango de las tolerancias 
descritas por el libro A.L Casillas, y creó un juego entre el eje y el alojamiento. 

El uso de chapas en la máquina fue acertado, debido a que da la capacidad de diseñar piezas 
complejas sin que su fabricación sea complicada. Además, la selección de acero para esta 
aplicación brinda la robustez demandada para el proyecto. 
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En el caso de las piezas mecanizadas, es importante trabajar piezas sencillas y que sean en gran 
proporción para ser trabajadas en torno, ya que es un proceso sencillo y facilita su fabricación. Para 
este caso, las piezas que fueron fabricadas en la fresadora, tardaron más en su realización y por 
ende su costo fue más elevado, en comparación con las realizadas en torno. 

En el proceso de bobinado, se encontró la importancia de un agarre rígido de las pinzas al 
estator, ya que, si éste no estaba totalmente bloqueado generaba una vibración en el eje de soporte 
y un desplazamiento angular en su posición; esta no linealidad entre las pinzas y el estator provocó 
que el alambre no pasara por las ranuras y no enrollara con tensión sobre la superficie. 

Se recomienda la implementación de un sistema de ventilación, con el fin de generar un flujo 
de aire forzado y constante en la etapa electrónica de la máquina, y así evitar posibles 
sobrecalentamientos del sistema. 
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